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ELETRICIDADE GERAL 

ASSOCIAgAO DE RESISTORES E DIVISORES DE TENSAO E CORRENTE 
1 - ASSOCIAgAO DE RESISTORES 

Duas ou mais resistencias podem ser associadas de tres maneiras: 

a) Associagao em serie 

b) Associa§ao em paralelo 

c) Associagao mista 

CONSIDERAgOES: 

- Resistores podem ser ligados de diversas maneiras de modo que seus efeitos sejam combinados; 

- Qualquer que seja a maneira como ligamos os resistores, o efeito obtido ainda sera o de uma 
resistencia; 

- Essa resistencia podera ser maior ou menor que os resistores associados, mas ainda assim o 
conjunto seguira a lei de Ohm. 

- O resultado de uma associagao de resistores depende nao so dos valores dos resistores associados 
como tambem da forma como sao ligados. 

1.1 - Associa§ao em serie 

Quando os resistores estao ligados um em seguida ao outro. 
Na figura abaixo, mostramos "n", resistores ligados em serie. 



A 


R. 
Vi 


E 


I 


R2. 

V2 


c 


c 


) R n E 

> — wv — 

Vn 




V 





















Fig. I 

Nesse tipo de associagao, a corrente I passa por um dos resistores, e a mesma que passa por todos os 
outros. 

Aplicando a lei de Ohm ao 1°, 2°, ... , enesimo resistor, temos: 

Vi=Ri.I 
V 2 =R 2 .I 



V n =.R n . I 
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A tensao V, fornecida, e igual a soma das quedas de tensao em cada resistor. 

V=Vi+V 2 +...+V n =Ri.I+R2.I+...+Rn.I=(Ri+R2+...+Rn)I 



Onde: 



.-. V=(Ri+R 2 +...+Rn.I=R T 



Rx— R 1 +R2+ • • • +Rn 



Conclusao: 

A resistencia total (ou equivalente) de uma associa$ao de resistores em serie e igual a soma dos 
resistores da serie. 




D E 
•—AAA/ o 



R| 



R 2 



n 



A 
O 



A/VV 

R 
V 



E 
O 



Fig. 2 



Caso Particular: 

Quando os resistores tiverem resistencias iguais, isto e, Ri = R2 = ... = R n , e facil provar que neste 
caso resulta tambem Vi = V2 = ... = V n . 

Chamamos respectivamente Ri e Vi a resistencia e a diferenga de potencial entre os extremos de 
cada resistor, temos: 

R T = nRi 

V=nVi 
Na figura 3, temos exemplos de associa$ao de 3 resistores em serie. 



R, 



(a) 



AAV 



O VsAr 

(b) 
Fig. 3 



o — Wv 



(c) 



R, R 2 



(d) 



AAA/ — ' 



R. 
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Sendo Ri, R2 e R3 os mesmos, as associagoes (a), (b), (c) e (d) sao iguais. 



Exemplo 1 : 

Determinar a resistencia total em um circuito serie, onde se tern Ri = 22 [£2], R2 = 33 [£l] e R3 = 10 

[ft]- 



Solu§ao: 



Rx — Ri + R2 + R^ 



R T = 22 + 33 + 10 = 65 



.-. R T = 65 [Q] 




Rt 
= o / VW Q 

65 [Q] 



Fig. 4 



Exemplo 2 : 

No circuito da figura 5, calcular o valor das quedas de tensao em cada uma das resistencias. 



R,-7[n] R 2 -5[n] R 3 =3[n] 

AAA/ ^\AA \AA/ 



V=I5V 



Fig. 5 

Para se calcular a queda de tensao e preciso, inicialmente,calcular o valor da resistencia equivalente 
e depois, aplicando a lei de Ohm, calculamos a corrente que atravessa o circuito. 

R T = Ri + R 2 + R3 = 7 + 5 + 3 = 15 [Q] 

I = V = 15. = 1 [A] 
R T 15 



A queda de tensao em Ri , sera: 

Vi = Ri . I = 7 x 1 = 7 [V] 



Em R2 sera: 



V 2 = R 2 . 1 = 5 x 1 = 5 [V] 



Em R3 sera: 



V 3 = R 3 .I = 3xl = 3[V] 



V=I5[V] 



R,*7[0] R 2 -5[Q] Rs-3[0] 



7[V] 



5[V] 



Fig 6 



3M 



Somando-se estas tensoes parciais, encontramos o valor da tensao total: 
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V t = Vi + V 2 + V 3 = 7 + 5 + 3 = 15 [V] 

1.2 - Associa^ao em Paralelo 

Quando os resistores estao ligados aos mesmos pontos, e portanto submetidos a mesma d.d.p., 

dizemos que estao associados em paralelo. 

Na figura abaixo mostramos n resistores ligados em paralelo. 



i 



In 



R 2 



•n 



Fig. 7 

Nesse tipo de associacao, todos os resistores estao submetidos a mesma tensao V. Aplicando a lei 
de Ohm aos n resistores, temos: 

Ii = V 
Ri 

I7=V 



R 



i n = v 

Rn 

A corrente I e igual a soma das correntes em cada resistor. 



I = II + I 2 + ... + I n = V +V +... + V = 



1 + 1 +... + 1 . V 



1= = 



Ri R2 


Rn 


Ri 


R 2 


Rn 


1 + 1 + ... + 1 


. V 


= V 






Rl R2 Rn 




Rx 







Onde: 



1 = 1 + 1 +... + 1 



R 



Ri 



R 



Rn 
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Ou 



IVT — 



Ri 



1 



1 + 1 + ... + 1 



R 



Rn 



Conclusao: 

A resistencia total (equivalente) de uma associagao em paralelo e igual ao inverso da soma dos 
inversos das resistencias componentes. 



Onde: 





n 



Fig. 8 



IVT — 



Ri 



1 



1 + 1 + ... + 1 



R: 



Rn 



Caso Particular (1 ) 

No caso de um grupo formado por apenas dois resistores diferentes Ri e R2, a resistencia total pode- 
se determinar da seguinte maneira: 



IVT — 



1 



1 + 1 



= R, xR? 
R1+R2 



Ri R: 



.-. R T = Ry x R? 
Ri + R~ 2 



Caso particular (2) 

Os resistores tern resistencias iguais, isto e, Ri = R2 . = R n . 

Neste caso as intensidades de corrente nas derivagoes tambem sao iguais: 

Ii + I2 = ... = I n 
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Logo: 



I = n. Ii 



Logo: 



Ou 



1 = 


n 






ivx 


Ri 






IVX = 


Ri = 


1 . 


Ri 




n 


n 





Neste caso particular, a resistencia da associagao e igual a 1/n da resistencia de cada resistor e a 
intensidade da corrente e n vezes maior que a corrente que circula em cada resistor: 
Na figura 9 temos exmeplos de 3 resistores associados em paralelo. 



R. 
■VW* 



Rz 



R 3 

AAAr 

(o) 



>— o 





(c) 



Fig.9 



Sendo Ri, R2 e R3 os mesmos, as associates (a), (b), (c) e (d) sao iguais. 

Exemplo 1 : 

Calcular a resistencia do circuito onde se tern Ri = 2,2 [ k£l ] e R2 = 4,7 [k£2] 

Solu§ao: 

Rx = Ri // R2 



R, 



(d) 



Rx — Ri x R 2 

rV + R~ 2 



2,2 x 4 J 

2,2 + 4,7 



= 10,34 = 1,5 
6,9 



.-. R T = 1,5 [kn] 
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A 

o 



R,-2,2[Kn]<R 2 -4,7[Kn] 



6 
B 



Fig. 10 



Exemplo 2 : 

No circuito da figura 1 1 , calcular: 

a) O valor da corrente em cada resistor; 

b) O valor da corrente total do circuito; 

c) O valor da resistencia total. 



R,=24[n] 



Solu^ao: 



Fig. II 



A 
Q 



R-l,5[KXi] 



B 




a)Ii= V = 



I 2 = _v_ = 



I 3 = y_ = 



V = 


24 


Ri 


24 


V = 


24 


R 2 


12 


V = 


24 


R 3 


8 



= 1 .-. Ii = l[A] 



= 2 



= 3 



h = 2 [A] 



Ii = 3 [A] 



b)I = Ii+I 2 +I 3 =1+2 + 3 = 6 .-. I = 6[A] 
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c) 1 = 

ivx 

1 = 


1 + 1 + 1 = 

Ri R2 R3 

1+2 + 3 =6 


: 1 + 

24 
.-. R T 


1 + 1 
12 8 

= 24 = 4 


.-. R T = 4 [Q] 



R 



24 



24 



Outra Soluqao: 



R - V 



_ 24 _ 



= 4 



BT = 4[ri] 



1=6 [A] 



vw — 



b-2[A ] R 2 =I2CCQ 

— vw 



I,=3[A] R,=8[p.] 

" vw — 



V-24[V] 
-I' 



Fig. 12 



R T =4[£] 
-VW 



t 



I=6[A] 



\> 



V = 24CVJ 



1.3 - Associa§ao mista 

A associagao mista e composta de resistores dispostos em serie e em paralelo. 



r R4 

vW^t 



AA/V 



R2 
■VW 



I3 R3 

— *vw 



I 

B 



Fig. 13 



A) Ri em serie com a combinagao paralela de R2 com R3 
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A 

o 



Rl Q 



R 2 

-wv 



R 3 



c 
-o 



A 

o 



(b) 



R, q R2/R3 



c 
o 



(a) 



Fig. 14 



A~ 
o 



R| + R2//R^ 

AA/\ — 



c 
o 



(c) 



(a) Circuito basico. 

(b) Inicialmente resolveremos a combinagao paralela. 

(c) A seguir efetuamos a combinagao serie. 



B) R3 em paralelo coma combinagao serie de Ri com R2 



A 



Ri q R2 



(a) 



AAAr 

R 3 



c 



Fig. 15 



R1 + R2 

-vvv 




o- 



(R,+R 2 )//R 2 
A/V\ 



c 
-o 



(c) 



(a) Circuito basico. 

(b) Inicialmente resolveremos a combinagao serie. 

(c) A seguir efetuamos a combinagao paralela. 



Exemplo 1 : 

Determine a resistencia da associagao da figura 16. 
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I 



6[0] 



28 U <20[n] 



'60|H 



20 U S 30 ^] 



I 



Fig. 16 



1) Inicialmente reduzimos a associagao em paralelo dos resistores de 20[£l] e 30 [£l] (figura 17). 

_j 



6 CD] 



28[n] 



60 W. 



20[£lJ <3O0Q 



T 




20 tri] 



Fig. 17 



2) Em seguida reduzimos a associagao em serie 
resistores de 12[£2] e 28 [Q]. (figura 18). 



R = 20x30 = 600 = 12 [SI] 
20 + 30 50 



dos 



i 



:6M 



28tAl 
I2U>1 



i 



>6[nl 



20 M 



:eow s 40 



20Ca] 



Fig. 18 



R = 28+12 = 40[ft] 



3) Neste estado reduzimos a associagao em paralelo dos resistores de 60[£l] e 40[£2]. (figura 19) 
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R = 60x40 = 2400 = 24 [Q] 
60 + 40 100 



1 



6[fl] 



•20M 



60M >40L a l 



Fig. 19 



i 



^6 Dal 



20M 



:24W 



T 



4) Segue-se imediatamente o esquema. (figura 20) 



i 



6W 



A 



:30w: 



20UH 



24 N 



I20M 



r , 



r 



ig.20 



R = 6 + 24 = 30[;Q] 



5) Finalmente. (figura 21). 




f2 Col 



20 Ul 



Fig. 21 



R T = 30 x 20 = 600 = 12 [SI] 

30 + 20 50 
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A resistencia total equivalente sera : Rx = 12 [£i\. (figura 22) 
Logo: 



i 



eixii 



:28Crxl 



20E^] 



:eoiAi 



20E^1 S30M 



i 



Fig. 22 



12 Cn] 



2 - DIVISOR DE TENSAO 

Consideremos n resistores conectados em serie, submetidos a uma tensao V. (figura 23) 



■VA ^ 



R 2 

AW 

V 2 



R« 
Vn 



Fig. 23 



Sabemos que na associagao em serie, a resistencia total equivalente e: 



Rx— R i +R2+ • • • +Rn 



Aplicando a Lei de Ohm, temos a corrente I: 



1= V = 



V 



Rx R1+R2+...+R11 



Sabendo que a corrente I do circuito serie e a mesma em qualquer parte da serie, e aplicando a lei de 
Ohm para cada resistor, temos que as tensoes serao: 
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Vi = Ril = Ri_ . V 

Rx 

V 2 = R 2 I = R2_. V 

ivx 



V n = R n I = Rn. . V 

ivx 

Conclusao: 

A tensao nos extremos de cada resistor do divisor e diretamente proporcional ao valor da sua 

resistencia. 

Analisando a figura, a relagao entre a queda de tensao e o valor do resistor, conclui-se que o resistor 

de valor mais elevado causa uma alta tensao e o valor mais baixo causa pequena queda de tensao. 

A queda de tensao e diretamente proporcional ao valor da resistencia. 



Exemplo: 

Dado o circuito (figura 24) determine as quedas de tensao, Vi, V2 e V3 de cada resistor. 



^ V=24V 



R l =48[K-fi] 



R*=72tKn] 



R 3 =l20IK.a] 



Fig. 24 



Solu§ao: 

Calculo da resistencia total equivalente: Rx 

Rx = Ri + R2 + R3 

= 48 + 72 + 120 = 240 .-. R T = 240[kH] 
Calculo dos resistores Vi, V2 e V3 

Vi = 48 x 24 = 4,8 .\ Vi = 4,8 [V] 
240 
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V 2 = 72 x 24 = 7,2 .-. Vi = 7,2 [V] 
240 

V 3 = 120 x 24 = 12,0 .-. Vi = 12,0 [V] 
240 

Exemplo 2 : 

Determinar as tensoes Vi e V2 , na figura 25, considerando: 

a) A chave S 1 aberta. 

b) A chave Si fechada e Rl ajustada em 450[Q]. 

c) A chave Si fechada e Rl ajustada e, 61,2[kQ]. 
Ri=2,6K£2 R 2 =3,6Kn V= 18,6V 



-1- v 




Fig. 25 



Solucao: 

a) R T = Ri + R 2 = 2,6 + 3,6 = 6,2[Kft] 

Vi=Ri_ .V = 2J> x 18,6 = 7,8 .-. Vi = 7,8[Q] 
Rt 6,2 



V 2 = R 2 _ . V = 3,6 x 18,6 
Rt 6,2 



= 10,8 .-. V 2 = 10,8[a] 



b) R 2 // R L = R 

Ro = R 2 x R ! = 3.600 x 450 = 400[Q] = 0,4[kft] 
R 2 + R L 3.600 + 450 

R T = Ri + Ro = 2,6 + 0,4 = 3[kQ] 



Vi = Ri_ .V = 2,6 x 18,6 = 16,12 
Rt 3 



.-. Vi = 16,12[V] 



V 2 = R _ . V = 400 x 18,6 = 2,48 
Rt 3000 



■. V 2 = 2,48[V] 
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c)R 2 //R l =R 



o 



Ro = %xRi = 3,6x61,2 = 3,4[kQ] 
R 2 +R L 3,6 + 61,2 

R T = Ri + Ro = 2,6 + 3,4 = 6[kfl] 



Vi = Ri_ . V = 2,6 x 18,6 = 8,06 
R T 6 



.-. Vi = 8,06[V] 



V 2 = R _ .V = 3A x 18,6 = 10,54 .-. V 2 =10,54[V] 
R T 6 

OBSERVAgAO: 

Verifica-se que as condigoes de funcionamento de urn divisor de tensao sao completamente 

diferentes para as condigoes sem carga e com carga. Alem disso, a tensao de saida vai depender do 

valor da carga conectada, conforme se verifica nos desenvolvimento b e c do exemplo 2. 

O divisor de tensao sem carga nao consome nenhuma corrente alem daquela drenada pela rede 

divisora, entretanto, geralmente na pratica, os divisores de tensao alimentam uma carga a qual 

consome uma determinada corrente. 

O divisor de tensao com carga e muito utilizado nas saidas de fontes de alimentagao, para suprir 

varias tensoes que sao distribuidas a diferentes circuitos. 



3 - DIVISOR DE CORRENTE 

Consideremos n resistores conectados em paralelo a uma tensao V (figura 26), 




Fig. 26 



Sabemos que na associa$ao em paralelo a resistencia total equivalente e: 



Rt — 



i 



i + i + ... + 1 



Ri 



R 



Rn 



Aplicando-se a Lei de Ohm na circuito anterior, temos a tensao V: 



V = R T I = = 



1 
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1 + 1 + ... + 1 



Rl R2 R n 

Sabendo que a tensao no circuito paralelo e a mesma em qualquer resistor, e aplicando a Lei de 
Ohm para cada urn deles, temos que as correntes sao: 

Ii = Y_ = R^ .1 
Ri Ri 



I2 = Y_ = R^ .1 
R2 R2 



In = V =Rt.I 
Rn Rn 

Conclusao: 

A corrente que circula em cada resistor e inversamente proporcional a resistencia do mesmo. 
Observando a relagao entre a corrente e o valor da resistencia, conclui-se que o resistor de valor 
mais elevado drena uma pequena corrente e o de valor mais baixo drena uma grande corrente. 



Caso Particular: 

Na situagao de se ter apenas dois resistores como na figura 27. 



I = 



R. 
-wv 



T 

vw- 

v — 



Fig. 27 

Ii = V_ = R L .1 = Ri R? 
R2 • I 

Ri Ri 



Ri.(Ri +R 2 ) 



R=R^xRi , V = R . I 
R 2 + Ri 



Ri +R: 



I 2 = V = R T .1= Ri R: 



. I = 



Ri 



. I 
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R2 R2 R2.(Ri +R2) Ri + R; 



Logo: 



I = 


R? 




Ri +R 2 


I = 


R. 



. I 



_. I 

Ri +R 2 
Conclusao: 

Estas equa$6es sao muito simples e importantes, devendo ser bem entendidas, devido a sua grande 

aplicagao em eletricidade. 

Exemplo 1 

Dado o circuito da figura 28, determinar as correntes nos resistores. 




I = 5 [A] 



R 2 =l8Uil 



Fig. 28 



Ii = _R: 



Ri +R: 



I 2 = _Ri 



. I 






18 




12 


+ 18 


. I 


— 




12 



x 5 = 3 .-. Ii = 3[A] 



x 5 = 2 .-. I 2 = 2[A] 



Ri +R: 



12+18 



Exemplo 2 

Do circuito da figura 29, determinar as correntes em cada resistor. 
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I - 26[AJ 




Ii 

i 

R 3 =4fcJ 



Fig. 29 



Solu^ao: 




Calculo da resistencia total 






12 


Ij = R T J = 


13 


Ri 


2 




12 


I2 = Rt I = 


13 


R 2 


3 




12 


h = Rt .1 = 


13 


R3 


4 



x 26 = 12 .-. Ii=12[A] 



x 26 = 8 .-. I 2 =8[A] 



x 26 = 6 .-. I 3 = 6[A] 



LEIS DE KIRCHHOFF, CIRCUITOS EM PONTE E TEOREMA DE SUPERPOSigAO 

1 - CONCEITO DE QUEDA DE TENSAO 

Vimos que um gerador fornece forga eletromotriz ou tensao. Observe a figura 1. 



PotencwltV] 



b 
E t 




o* 



l«) 



Fig. I 
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Na figura 1 (a), considere a f.e.m. positiva e a corrente circulando no sentido horario. 

Na figura 1 (b) vemos que o ponto "a" esta no potencial zero. Verifica-se que o potencial do 

ponto b e mais alto do que o de "a", portanto temos uma elevagao de tensao de a para b 

(f.e.m. E). O potencial do ponto c e mais baixo que o de "b", como tambem o de "e" em 

rela^ao a "d", portanto temos a queda de tensao do porno "b" para "c" (I.r) e de "d" para 

ff e ff (I.R.). 

Os pontos "c" e "d", "a" e "e" estao, respectivamente, no mesmo potencial, nao temos a elevagao e 

nem a queda de tensao do ponto "c" para "d" e do ponto "e" para "a". 




(o) 




Fig. 2 



Na figura 2(a), considere a f.e.m. negativa e a corrente circulando no sentido anti-horario. Na figura 
2(b) vemos que o ponto a esta no potencial zero. 

Verifica-se que o potencial do ponto "c" e mais baixo do que o de "b", portanto temos uma queda de 
tensao de "b" para "c" (f.e.m. - E ). O potencial do ponto "b" e mais alto que o de "a", como tambem 
o de "e" em relagao a "d", portanto temos elevagao de tensao de "a" para "b" (I.r) e de "d" para "e" 
(I.R). Os pomos "a" e "e", "c" e "d" estao, respectivamente, no mesmo potencial, nao temos 
elevagao e nem queda de tensao do ponto "a" para "e" e do ponto "c" para "d". 

OBSERVAgAO: 

Quando a corrente flui pelo resistor, ela transfere para este, a energia fornecida pela fonte em forma 
de calor. Entretanto, se a carga for uma lampada, esta energia aparecera tanto em forma de calor 
como de luz. 

2 - CONCEITO DE TERRA 

Um dos pontos mais importantes no estudo da Eletricidade e o conceito de terra Originalmente terra 
era justamente o que o nome indica. Considera-se que a terra tenha potencial zero. Assim sendo, a 
terra e o ponto de referenda ao qual as tensoes sao geralmente comparadas. 
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conceito de terra permite-nos expressar tensoes negativas e positivas. 

Lembre-se sempre que o terra e meramente urn ponto de referenda considerado zero ou neutro. Se 

supusermos que o terminal positivo de uma bateria de 6V e o terra, entao o terminal negativo sera 6 

volts mais negativo. Portanto, a tensao nesse terminal com relagao ao terra sera -6V. 

Observe que a bateria pode produzir -6V ou +6V, dependendo de qual terminal assinalarmos como 

o terra. Por exemplo, na figura 3, duas baterias sao conectadas em serie, com a ligagao do terra entre 

elas. Assim, a referenda zero esta no ponto B. Como a bateria de cima tern uma forga eletromotriz 

de 10 [V], a tensao no ponto A com referenda ao terra e de +10 [V]. A bateria inferior tern uma 

forga eletromotriz de 6 (V] . 

Devido ao terminal positivo estar ligado ao terra, a tensao no ponto C com relagao ao terra e de -6 

[V]. 

As vezes, falamos estritamente da tensao num ponto particular. Mas, realmente a tensao e sempre a 

medida da diferenga de potencial entre dois pontos. Com isso, quando falamos da tensao em um 

ponto, isso significa o potencial referido ao terra. 

Na figura 3, temos: 



v a =iom 

V B = 0[V] 
v c = -6 M 

V AB = 10[V] 
V BC = 6[V] 
V AC = 16 [V] 

V BA = -10[V] 
V CB = -6[V] 



=. ioM 

B 



■=-6M 



V CA = -16[V] R 9 3 

NOTA: 

V A' V B e V C si 9 nificam as tensoes entre A, B e C em relag&o ao terra. 

Contudo, ha um tipo de terra ligeiramente diferente usado em eletronica Por exemplo, um 
certo ponto num pequeno radio a pilha e chamado de terra, embora o radio nao esteja ligado 
ao terra de modo algum. Neste caso, terra e simplesmente um ponto zero de referenda dentro 
de um circuito eletrico. Nos equipamentos eletronicos maiores o ponto zero de referenda, ou 
terra, e a carca^a metalica ou chassi, sobre o qual os varios circuitos sao montados. Todas as 
tensoes sao medidas com rela^ao ao chassi. 

3- LEIS DE KIRCHHOFF 

Duas leis fundamentals e simples do circuito eletrico recebem o nome de Leis de Kirchhoff. Elas 
sao leis fundamentals aplicadas as condigoes do fluxo da corrente eletrica em um circuito ou em 
uma rede de condutores eletricos. Estas leis, cujos enunciados damos a seguir, nao sao totalmente 
novas para nos, que ja as aplicamos nos circuitos em serie e em paralelo, embora sem fazer 
referenda a KIRCHHOFF. Com mais algumas convengoes e, esclarecimentos, ficaremos 
capacitados a aplica-las nos calculos de correntes eletricas em circuitos. 
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Antes veremos o que significam tres expressoes que serao muito utilizadas: No de Intensidade (ou 

no) e o ponto de concorrencia de tres ou mais bragos; 

Bra§o (ou ramo) e uma parte de circuito que liga dois nos consecutivos e onde todos os elementos 

figuram estao em serie; 

Malha (ou circulo fechado) e o poligonal fechado formado por bra^os (ou ramos). 



Exemplo 1 : 



A/W 



-WNr^-lh 



hM-VW 



>B 



AeBsaonds; 

AaB 6 um brago (s6 elementos em serie); 

AbB 6 outro brago (s6 elementos em s6rie); 

AcB e outro brago (so elementos em serie); 

AcBbA 6 uma malha; 

AbBaA e outra malha; 

AcBaA % outra malha; 



Fig. 4 



1° Lei de KIRCHHOFF (Lei de Nos) 

Refere-se as correntes em condutores com um ponto comum (no). 

Pelo principio da conservagao de energia, sabemos que: 

M A soma das correntes que chegam em um no e Igual a soma das correntes que dele se 
afastam" ou M A soma algebrica das correntes que se aproximam e se afastam de um no 
e igual a zero". 



No caso geral podemos escrever: 



Convencionando-se que as correntes que se aproximam do no sao positivas e que as correntes que 
se afastam sao negativas. 



Il +I 2 +I 3 +l4+l5+l6=0 




Fig. 5 



24 

Companhia Siderurgica de Tubarao 



CST 



SENAI 



Espirito Santo 




COMPANHIA 

SIDERORG IC A DE TUBARAO 



2° Lei de KIRCHHOFF (Lei das Malhas) 

Em uma malha de um circuito, se tomarmos como referenda um porno de certo potencial, 
percorremos a malha e voltamos ao mesmo porno, encontrando no percurso elevagoes e quedas de 
tensao, temos que a soma algebrica das elevagoes e quedas de tensao sera zero, porque aquele ponto 
tornado como referenda nao teve alteragao em seu potencial. 




■■! — vw 



AA/W— 4 



■AAAr 



D 



Fig. 6 



Neste circuito temos 3 nos (B, G e D) e 5 bragos (BAG, BG, GFED, GD e DCB). 

Quando, partindo de um no, realizamos um certo percurso e voltamos ao mesmo no, o caminho 

percorrido e denominado malha ou circuito fechado. Em uma malha todos os elementos estao em 

serie. 



Na estrutura anterior temos os seguintes circuitos fechados ou malhas: 
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B 




B 



H|— A/W 




AAA. — 1(- 




■I I ^AAr 




AAA* — il- 



ea ) ABGA 



(b) BCDGB 



Cc ) ABCDGA 



-vw — i> 




■vw 




(d ) DEFGD 



(e) BCDEFGB 



(f ) ABCDEFGA 



Fig. 7 



De acordo com o exposto, concluimos que: 

"A soma algebrica das forgas eletromotrizes nos diferentes bra$os de um circuito fechado e Igual a 

soma algebrica das quedas de tensao nos mesmos". 



No caso geral podemos escrever: 



Z/ tL n — 2^ rv n l n 



OBSERVAgOES: 

Convencionou-se que: 
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a) Forga eletromotriz: 



E 
4 



+ E 
(a ) 



E 



■ E 
(b) 

Fig. 8 



E, E 2 



Ei"E 2 
(c) 



b) Queda de tensao 



o 



AAAr 



I ~* 



+ IR 



(o) 



c) Na figura 10, temos: 



■VW 



-IR 



(b) 



Fig. 9 



Ri 
o VNA/ * 



I Rt 
— VW— o 



Ii 



— — i* 



iiRr'^t 



(c) 




d) Aplicando a l a Lei (dos nos) escrever a(s) equagao(oes) da soma algebrica das correntes; 

e) Aplicando a 2 a Lei (das malhas) escrever a(s) equagao (oes) da soma algebrica da(s) f.e.m. e 
da(s) queda(s) de tensao; serao positivas as que tiverem sentido igual ao de circulagao e negativas as 
outras; 
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f) Resolver a equagao em relagao a incognita do problema; 

OBSERVAgAO: 

Quando aplicamos as Leis de KIRCHHOFF e encontramos um resultado negativo para uma 
corrente, entendemos que o sentido arbitrado para dar inicio a resolugao do problema nao era o 
verdadeiro. O valor encontrado, porem, e o real. 

Consideragoes: 

Na resolugao de problemas com auxilio das Leis de KIRCHHOFF, temos de estabelecer sistemas de 

equagoes para diversas correntes e tensoes. 

Chamamos de b o niimero de bragos ou ramos, e de n o niimero de nos. 



a) Temos tantas equagoes da primeira lei quantos sao os nos, menos 1 (um): 

Quantidade de equates da la lei: 

n-1 

b) Temos, tambem, tantas equagoes da 2° lei quantos sao os bragos, menos os nos, mais 1 (um): 

Quantidade de equagoes da 2a lei: 

b-n+ 1 

Utilizando as leis de KIRCHHOFF, para determinar as equagoes que possibilitem resolver o 
circuito, temos dois metodos: 
Analisando os ramos, ab, be, cd e da: 

V =E 1 -RL 

ab 1 11 

V b =-E -RT 

be 2 2 2 

V = E, + R T 

cd 3 3 3 

V d =RX 

da 4 4 

Quando partimos do ponto a, no sentido horario, e percorremos a malha efetuando os somatorios e 
voltando ao ponto a, chegamos a conclusao que: 

v b +v bc +v cd+vda =o 

Substituindo V ' V ' V .' V, ' 

ab be cd da 

Ei — Rili - E2-R2I2 + E3 + R3I3 + R4I4 = 
Ei - E2+E3 = R1I1 + R2I2 _ R3I3 ■ R4I4 



28 

Companhia Siderurgica de Tubarao 



CST 



SENAI 



Espirito Santo 




COMPANHIA 

SIDERORG IC A DE TUBARAO 



Analisando graficamente, observamos o comportamento do circuito da figura 1 1 : 



Potential 




Fig. II 

Para se aplicar esta Lei, sem receio de enganos, deve-se proceder como segue: 

a) Representar no esquema os sentidos das varias f.e.m. (dirigidas do negativo para o positivo); 

b) Fixar arbitrariamente os sentidos das correntes; 

c) Escolher urn sentido de circulagao. Este pode ser igual ao sentido da corrente (nos casos em que 
o sentido da corrente se descobre a primeira vista). Mas tambem pode ser escolhido ao acaso; 



a) Usando corrente de ramo 



It 



It 



-wv — ■!■ 



r 3 

— ^/^/— 



"WV — 1 1 

Ez 
R4 E, 

WV 1 1 — 



Fig. 12 J 

Temos neste circuito uma equagao da lei 
(Lei de Nos) 

II =12+13 



Ii 



b) Usando corrente de malha 
It 




Fazendo Ii = lb, 12=14 

l3=Ib-Ia 
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Das malhas abaixo temos as equagoes da 2 a lei: 
1 ) Considerando a malha Ri Ei E2 R2: R1I2 - 
R2I3 = Ei + E2 

2) Considerando a malha Ri Ei R3 E3 R4: RJ2 + 

(R 3 + R4) Ii =Ei - E 3 

3) Considerando a malha R2 E2 R3 E3 R4: R2I3 + 
(R3 + R4) Ii =-E2 - E3 



Das malhas abaixo, temos as equagoes da 2 a lei: 

1) Malha Ri Ei E 2 R 2 : Ril a + R 2 (I a - lb) = E x + 
E 2 

2) Malha Ri Ei R 3 E 3 R 4 : Ril a + (R3 + R4) lb = Ei 
-E 3 

3) Malha R 2 E 2 R 3 E 3 R 4 : R 2 (I b - la) + (R3 + R4) 
lb = -E2 - E3 



OBSERVAgAO: 

No circuito acima temos 2 nos e 3 ramos; n = 2eb = 3. l a Lei: n-l=2-2=l equagao. 

2 a Lei: b-n+l=3-2+l=2 equagoes. 

Bastam duas equagoes da 2 a Lei para determinar as correntes. 

Estas duas equagoes sao escolhidas entre as tres que temos. 

Exemplo 1: 

Dado o circuito, determinar as correntes que passam em cada ramo. 



4H 
AA/V 



i2[Y|-±- 



2KS! 



ii 




B 



T 



4-24[V] 



Iz 



46LVJ 




Solugao 1: 

Determinar o niimero de equagoes, temos: 

a) n- 1 

2-1 = 1 (uma equagao para a l a lei). 



b) b - n + 1 

3-2+1=2 (duas equagoes para a 2' 
lei). 



Temos; supondo as correntes como sendo Ii, I2 e I3: 
l a lei parao nos B: 

Ii = I2+I3 (1) 



2 a lei para a malha ABEFA: 
2Ii +4Ii +3I 2 =12+24 
6I1 + 3I 2 = 36 
2Ii + I 2 = 12 



(2) 
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3I 2 -18I 3 = 18 
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COMPANH1A 
SIDERClRQICA DE TUBARAO 



De(l) 
I 2 =Ii-I- 



(4) 



Substituindo (4) em (2) 

2Ij +Ii-I 3 =12 

3Ii -13= 12 

I 3 =3Ii -12 (5) 

Substituindo (5) em (6): 
Ii -7(3Ii-12)=6 
Ii-21Ii+84=6 
- 20Ii = - 78 



Substituindo (4) em (3) 

Ii-I 3 -6I 3 =6 

Ii -7I 3 =6 



Substituindo Ii em (5) 
I 3 =3 x 3,9-12 
I 3 = 11,7-12 
Is = - 0,3 [A] 



(6) 



Ii = 78 = 39 = 3,9 [A] 

20 10 



Substituindo Ii e I 3 em (4) 
h = 3,9 - (-0,3) = 4,2 [A] 



No final, escrevemos as correntes em valor absoluto, refazendo o circuito de acordo com o sinal 
encontrado para as mesmas. 



l2V-± 




1 1 = 3,9 [A] 

1 2 = 4,2 [A] 

1 3 = 0,3 [A] 



Fig. (5 
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A A 4 ^ 

VW 



B 



I.*Ii 



"2|Vjt 



'4^4 f/j 





-±-6V 



oEn] 



8W 



Fig. 16 



Supondo as correntes de malha como sendo I a e lb, e a corrente no ramo BE I a + lb, vem: 
Considerando a malha ABEFA, temos: 

4I a +3(I a +I b )+2I a = 12+24 

9I a +3I b =36 

3I a + I b =12 (1) 



Considerando a malha BCDEB, temos: 

3(I a +Ib)+8I b +10I b =24-6 
3I a +21I b =18 

I a +7I b =6 



(2) 



Tomando as equacoes (1) e (2) 

3I a + I b = 12 
I a +7I b =6 



(1) 
(2) 



Multiplicando a equacao (2) por - 3 e somando com (1), temos: 

3I a +I b =12 
-3I a -21I h = - 18 + 
- 20I b = -6 

I b = 6_ = 3_ = 0,3.[A] 
20 10 

Usando a equagao (1), temos: 

3I a +0,3=12 
I a = 1_L7_=3,9[A] 
3 
A corrente no ramo BE e: 

3,9 + 0,3 = 4,2 [A] 

OBSERVACAO: 

Verificamos que pelos dois processos chega-se ao mesmo resultado. 
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4 - CIRCUITOS EM PONTE (1) 

Os circuitos em ponte sao urn caso participar da liga$ao serie paralelo muito importante e muito 
utilizado eletricidade. 



4.1 - Ponte desbalanceada 

Dispomos 4 resistores ligados em forma de um quadrado e nos pontos eqiiidistantes C e D, ligamos 
um quinto resistor, sendo que nos extremos A e B da configuragao alternados com uma fonte de 
tensao E. A este tipo de configuragao da-se o nome de circuito de ponte (figura 1). 




Figi7- Circuito em ponte desbokmceoda 



Analisando o circuito da figura 17, iremos determinar as correntes, utilizando as Leis de 
KIRCHHOFF. Aplicando a Lei de Nos, temos: 

No A:I =Ii +I 2 (1) 



N6C:Ii = I 3 + I 5 



(2) 



No D:l4=I 2 +I 5 



(3) 



Aplicando a Lei das Malhas, temos: 
Malha ACDA 

Rili + R5I5 - R2I2 = 



(4) 



Malha CBDC 

R3I3 + R4I4 - R5I5 = 



(5) 



Malha ADBA 

R2I2 + R4I4 = E 



(6) 
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Com estas equagoes poderemos determinar as correntes da ponte, consequentemente poderemos 
tambem determinar a resistencia total da ponte em fungao da fonte E. 



b) Analisando o circuito da figura 17, poderemos determinar a diferenga de potencial entre os 
pontos CD: 

V A = E 

V b =0 

Vc = E - R1I1 = R3I3 

Vd=E-R2I2=R4I4 



Vcd ~ Vc - Vd 



Vcd - R2I2 - RJi ~ R3I3 - R4I4 



Conclui-se que, entre os pontos C e D, existe uma diferenga de potencial e uma corrente circulando 
entre os mesmos e fazendo com que a ponte fique desbalanceada. 



4.2 - Ponte Balanceada 

Do circuito da figura 17, retiramos o resistor R5 e, em seu lugar, colocamos um galvanometro 

(figura 18). Alterando os valores de Ri, R2, R3 e R4 para que a corrente do galvanometro seja zero, 

neste caso a diferenga de potencial entre os pontos C e D tambem sera zero e porque os pontos terao 

o mesmo potencial. 

Analisando o circuito para a condigao de equilibrio, ou seja: I g = 0. 

Temos: 




B 



Fig. 18 - Circuito em ponte bolonceodo 
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Sabendo que Vac = Vad e Vcb = Vdb, temos: 



R1I1 - R2I: 



(i) 



R3I1 - R4I: 



(2) 



Relacionado as equagoes (1) e (2), podemos determinar que: 



Ou seja: 



Ri - R3 
R2 = R4 

Ri R4 = R2R3 



Em Eletricidade Aplicada, utilizamos esta formula para determinar o valor de um resistor 
desconhecido, por exemplo: 

R4 = R? Ri 

Ri 

OBSERVAgAO: 

No circuito em ponte balanceada, sabendo que os potenciais no ponto C e D sao iguais, poderemos 
interliga-los ou retirar o resistor central sem que o circuito se altere. 





Fig. 19 
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Exemplo 1: 

Dado o circuito da figura 20, determinar: 

a) Resistencia total do circuito; 

b) Corrente total. 



A 
o 



Ri 

■VW—t 



R* 
"— VSAr 



Bo- 



R» 

rVW 



R4 



Rs 



R 1 = 
R 3 = 

R 4 = 

R 5 = 
V = 



18[ a] 

6[X1] 

I2[n] 
4[n] 

i5[n] 



Fig. 20 

Solugao: 

O circuito da figura 20 toma a seguinte forma: 



B 




V=I5V 



Fig. 2 1 

Observando o circuito, sabemos que: 

Rl R4 = R2 R3, concluindo que o circuito esta equilibrado; portanto, podemos retirar o resistor R5 

do circuito, pois o mesmo nao causa nenhuma alteragao. 

a) Calculo da Resistencia total: 

R = (Rl + R3) x (R2 + R4) 
(Rl + R3) + (R2 + R4) 



(18+12)x(6+4) = 
(18+12)+(6+4) 



300 = 7,5 
40 



.-.R=7,5[n] 
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b) Calculo da corrente total: 
pela lei de Ohm, temos: 

I = V = 15 = 2 
R 7,5 



I=2[A] 



Exemplo 2: 

Dado o circuito da figura 22, com a chave S desligada ou ligada a corrente sera de 3A . Determine o 

valor de Ri e R2. 



A 

9 



m 



Ri 
AAA- 



R,=8|Jrtj 
AAA — 






R a 
AAA- 



R4=4M 
AAA/— 



B 
■o 



I2M 



Fig. 22 



Solueao: 

Para que a corrente total do circuito seja 3[A] com a chave "S" aberta ou fechada, o circuito 

necessariamente estara em equilibrio. 

Sabemos que: 

Ri = R 2 = 8 = 2 

R2 = R4 4 



.-. Ri = 2R; 



(1) 



Pela lei de Ohm: 



R= V 



I 

E com a chave S fechada, temos Ri e R2 em paralelo, ligados em serie com paralelo de R3 e R4. Em 
consequencia: 

R i R2 + R3R4 = V 
Ri + R2 R3 + R4 I 
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RlR2 
Rl+R2 


+ 




8x4 
8+4 


= 12 

3 




Ri R2 
R1 + R2 


+ 




8 

3 


= 4 




Ri R2 
R1 + R2 


— 


4 

3 
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(2) 



Substituindo (1) em (2): 



2R 9 x R- 



2R9 + R 



= i 

3 



(2) 



R = 2R; 

3R 9 



= A 

3 



2R 2 = 4 

R 2 =2 [ a ] e Ri =2x2=4 [Q ] 

5 - TEOREMA DA SUPERPOSI^AO 

O Teorema da Superposigao e o mais logico dos Teoremas de Malhas. Largamente usado em Fisica, 
Engenharia e mesmo em Economia, e empregado para estudo de sistemas em que varias forgas 
estejam atuando ao tempo para causar um efeito total. Este principio, muitas vezes, poupa trabalho 
contendo diversas f.e.m. 
Consideremos o circuito da figura 23. 



Ei t 



E 2 ^t 




Fig. 23 



Usando a 2 Lei de KIRCHHOFF, temos: 



Ei+E 2 =(r 1 +r 2 +R)I 



.-. I = E ^ + E ? = Ei 

ri+r2+R ri+r2+R 



+ 



.= Ii + 1: 



ri+r 2 +R 
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Onde: 



Ii = 



Ei 



h = 



ri+r 2 +R ri+r 2 +R 

A primeira parcela e obtida de urn circuito que tern f.e.m. Ei, fazendo E 2 = 0, porem mantendo sua 
resistencia interna r 2 no circuito. 

A segunda parcela e obtida da mesma maneira que a primeira, so que a f.e.m. e E 2 , com Ei = 0, e 
considerando-se sua resistencia interna ri. 

A A 



E, -i 



E. r r. 



Et t h 



I 



R + 




E. T r * 



(o) 



B 



(b) 



Id 



B 



Fig . 24 



Isto e obtido considerando-se uma f.e.m. de cada vez, substituindo-se as outras por curto-circuitos. 
Naturalmente, qualquer resistencia associada com as f.e.m. retiradas nao ficara em curto. 
A corrente que passa em um ramo de qualquer malha de um circuito com varias f.e.m., e resultado 
da na algebrica das correntes fornecidas por estas varias f.e.m., individualmente. 

OBSERVAgAO: 

1) Neste problema simples, o emprego do principio da superposigao requereu um pouco mais de 
trabalho do que os outros metodos, tais como o metodo das malhas. 

Foi evitada, porem, a resolugao de duas equagoes simultaneas. Depois alguma pratica com o 
metodo, poderemos escrever as equagoes diretamente do circuito primitivo e poupar o trabalho da 
construgao dos circuitos componentes. 

2) A potencia consumida em Ri figura 24 (a) e: 

P = I 2 R 

Se o substituirmos I por Ii + I 2 , vem: 

P = (Ii +I 2 ) 2 R = (Ii 2 +2IiI 2 +I 2 2 )R 
A soma das potencias consumidas em R, figura 24(b) e (c), quando consideramos as f.e.m. 
individualmente, e: 

Pi +P 2 = Ii 2 R+I 2 2 R = (Ii 2 +I 2 2 )R 

Logo: 

Nao podemos aplicar o Teorema da Superposigao para o calculo da potencia, pois P ^ Pi + P 2 . 

Exemplo 1: 
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Determinar Ii, I2 e I3, aplicando o metodo da superposigao. 



Ri 



»8M-i 



J 2H] 

I. 



R2 



R» e 2[n] 



6M4- E s 



h 



f 



Fig. 25 



Solugao: 

Decompondo o circuito e resolvendo as novas estruturas: 

a) 



bHte, 



■'WN/ — 
R =2 foil 



-WV 

Rt^foO 



R,=2M 



1 



Fig. 26 



I'l= E, 



Ri + R2JLR3 
R2 + R3 



I'i = 



18 



2+ 2x2 
2+2 



= 18 =6[A] 

3 



b) 



r 2 = r 3 = r 1 = 3[A] 

2 



- — c 



■vw — 

R *2[0] 



"V\A> 

R.=2[0] 



r,=2[o]: 



I," 



6[V]^ E, 



Fig. 27 
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I"9 = 



I"i = 



Rl+ R1AR3 

R1+R3 



2+ 2x2 
2+2 



= 6 =2[A] 
3 



I" 1 = I" 3 = r: 2 = 2 = 3 [A] 

2 2 
Apos termos concluido o estudo separadamente, efetuamos a soma algebrica dos valores 
encontrados para as correntes; os sentidos reais das diversas correntes dependem dos maiores 
valores absolutos, ou seja: 

Observando a figura 26 e a figura 27, construimos as seguintes equacoes definitivas: 
Ii=I'i-r'i=6-l=5 .-. Ii=5 [A] 
I 2 =F 2 -I" 2 =3-2=1 .-.I 2 =l [A] 

i 3 =r 3 +i" 3 =3+1 =4 .-. i 3 =4[A] 

Exemplo 2: 

Determinar as correntes atraves dos resistores, aplicando o Teorema da Superposicao. 

Ri=2[Q], R 2 =4[Q], R 3 =8[a], R 4 =4[Q], E 1= 24[V] e E 2 =18[V]. 





B + A 




(o) 



(b) 



(c) 



Fig. 28 



Solugao: 

Decompondo o circuito da figura 28 (a), temos: (a) = (b) + (c). 

Consideremos que a fonte seja ideal (nao existe resistencia interna). Na figura 28 (b) a fonte E2 foi 

substituida por um curto-circuito. 

Logo: 

I'i= Ei ; !', = 24 =6TA1 





Ri R2 + R3R4 
Ri +R2 R3+R4 


I'l = 


r, r 




R1+R2 


r 2 = 


r, r 




R1+R2 


I'3 = 


r 4 r 



2x4 


+ 8x4 


2+4 8+4 


I'i = 


4 ? 




2+4 


r 2 = 


2 




2+4 


r 3 = . 


4 ) 



x 6 = 4 [A] 



x6 = 2[A] 



x 6 = 2 [A] 
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R3+R4 



8+4 



I\= 



r, r 



I\= 8 



x 6 = 4 [A] 



R3+R4 8+4 

Na figura 28(c) a fonte Ei foi substituida por um curto-circuito. 
Remanejando o circuito da figura 28 (c). 




(0) 




Fig.29 



(b) 



Calculando a corrente I", temos: 
I"= E 2 : I" = 



18 





Ri R3 + R? 




Ri + R 3 2 


9 9 
1 


R, I" 




R1 + R3 


9 9 

3 


= Rl I" 




R1+R3 


9 9 

2 


= I" 4 = l"= 5 = 



2x8 + 4 
2 + 8 2 



= 5 [A] 



I"i = 



8 



x 5 = 4 [A] 



2 + 8 



r\ = 



x5 = l[A] 



2 + 8 



2 2 
Determinacao das correntes nos resistores: 
Ii=I'i-I"i;Ii=4-4=0.-.Ii=0[A] 
I 2 =r 2 +r , 2;l2=2+2,5=4,5.-.l2=4,5[A] 
l3=r 3 +r , 3;l3=2+l=3.-.I 3 =3[A] 
14=1' 4-I' ' 4 ;l4=4-2,5= 1 ,5 .-. 14= 1 ,5 [ A] 
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ELETROMAGNETISMO 

1 - MAGNETISMO 

Por muitos seculos, sabia-se que certas pedras tinham a capacidade de atrair pequenos pedagos de 
ferro. A esse fenomeno deu-se o nome de magnetismo. Hoje, sabe-se que estas pedras sao de um 
minerio de ferro que tern o nome de magnetita (Ft^O^. As substantias que apresentam o fenomeno 
do magnetismo sao chamadas imas. 

Os imas naturais nao apresentam valor pratico, pois os imas permanentes de formato mais 
conveniente e mais potentes podem ser produzidos artificialmente, de agos especiais e ligas de 
ferro, niquel e cobalto. 

1.1 - Caracteristicas dos imas 

a) Atrair limalhas de ferro com maior concentragao nas extremidades, que; sao chamados polos, 
figura 1. 





Fig. I 

b) Quando suspendemos pelo meio um ima reto e bastante leve, verifica-se que ele se orienta na 
diregao norte-sul terrestre. A extremidade que aponta para o norte e chamada de polo norte, e a 
outra, para o sul, de polo sul, figura 2. 




NORTE 



LESTE 



c) A experiencia mostra que aproximando-se dois polos norte ou dois polos sul de quaisquer imas, 
ocorre repulsao entre eles; contudo, aproximando-se um polo norte de um polo sul ocorre atragao 
entre eles. Este fenomeno representa a lei fundamental do magnetismo que diz: 
Polos de mesmo nome se repelem e de nomes contrarios se atraem. 
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( b ) Atrocoo 



Fig. 3 



c) Os polos magneticos dos imas ficam sempre localizados nas extremidades. 

Se qualquer ima for colocado em duas partes, obtem-se dois novos imas e assim por diante. Nao 

existe ima de um so polo, figura 4. 



N 



N 




S 


N 




S 
















N 


S 




N 


S 


N 


S 


N 


s 



Fig. 4 

Os tipos de ima mais comuns estao representados na figura 5, (a) e forma de barra, (b) ferradura e 
(c) agulha da biissola. 



pdto norte 



4 



(o ) 



polo sul 



w 





lb) 
Fig. 5 



( c) 



1.2 - Lei de COULOMB 

O fisico COULOMB, ao estudar os fenomenos de atragao e repulsao entre os polos dos imas, foi 
levado a admitir que existe em cada polo uma certa quantidade de magnetismo ou massa magnetica 
proporcional a forga produzida pelo polo. Entao COULOMB enunciou a seguinte lei: 



44 



CST 

Companhia Siderurgica de Tubarao 



SENAI 



Espirrto Santo 




COMPANHIA 
SIDER0RQICA DE TUBARAO 



"A forga atrativa ou repulsiva entre dois polos magneticos e diretamente proporcional ao 
quadrado da distancia entre elas M . 

Esta lei traduz-se na formula: 



F=K mi m? 

r 2 " 



Onde: 



F : forga [N] 

mi e m2 : intensidade do polo magnetico [wb] 

r : distancia [m] 

K : coeficiente de proporcionalidade 



Quanto ao sinal de F: 

mi e ni2 de sinais iguais 
mi e m2 de sinais opostos 



F > 0, havera repulsao 
F < 0, havera atragao 



No vacuo temos: 



K= 



1 



=6,33x10' 



47l|Llo 



Onde: 



jLi e a permeabilidade absoluta do vacuo 



7 



|LL o = 4 7rxl0" / [H/m] 



Substituindo o valor de K na formula acima, temos: 



F= 1 



. mi_m2 = 6,33 x 10" mi m? 



47l|Llo 



Em qualquer substancia podemos utilizar: 



F= 1 



47l|Llo |Ll s 



. m i jii2 = 6,33 x 10 m i jii2 

2 2 

r |Lis r 



Onde: 



|LX S e a permeabilidade relativa da substancia 

No ar nos temos jlx s = 1 . Nas substancias de modo geral, a for$a entre os polos 

magneticos e l/|Lis em relagao ao vacuo. 
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1.3 • Campo magnetico 

Chama-se campo magnetico de um ima ao espago onde se fazem as agoes magneticas do ima. 



1.4 - Intensidade do campo magnetico 

Chama-se de intensidade do campo magnetico a uma grandeza vetorial definida em cada ponto do 
campo, como a forga que solicita a massa magnetica unitaria colocada neste ponto. Sua indicagao e 
"H", cuja unidade e [A/m] ou [Aesp/m]. 

1 [A/m] e entao, a unidade de intensidade do campo magnetico e representa a intensidade de um 
campo que age sobre a massa unitaria de 1 [wb] com a unidade de forga 1 [N]. 

+ m [wb] + ijwb] 

_F [N] 



[m] 





Fig. 7 

Tendo no vacuo, certa massa magnetica de +m [wb] e a outra de 1 [wb], separadas por uma 
distancia de r [m], pela lei de COULOMB, a forga F [N] que age na mesma massa magnetica, sera: 

F=K m x 1 =K m 

2 2 

r r 

Esta forga F e do mesmo valor da intensidade do campo magnetico H [A/m], logo: 

H=Km 

r 2 

Quando for colocada uma massa magnetica de valor m [wb] em um campo de intensidade de H 
[A/m], a forga que age nesta massa magnetica sera: 

F=mH 

A intensidade do campo no ponto P, distante do polo magnetico N de ri [m] e do polo S de T2 [m], 
sendo a resultante H a soma vetorial dos componentes H n em relagao ao ponto N e H s em relagao ao 
polo S, figura 8, e: 
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+ m[Wb] 



Fig. 8 



Hn 




H 



-m[Wb] 



A resultante da intensidade do campo em P, se obtem compondo pela regra do paralelogramo, as 
intensidades do campo Hn e Hs; temos: 



H n = km 



r 2 ! 



H s =km 

r 2 



Sendo a o angulo entre H n e H s , vem: 



H =V H 2 n + H 2 s + 2HnHs 



1.5 - Linhas de for 5a magnetica 

Se colocarmos uma folha de cartao ou de vidro sobre um ima e pulverizarmos com limalha de ferro, 
ve-se que os graos da limalha se dispoem em curvas determinadas, indo de um polo ao outro. Estas 
linhas, tomadas visiveis pela limalha, chamam-se linhas de forga magnetica; admite-se que elas 
saem do polo norte e entram pelo polo sul, figura 9. 




(a ) 

Espectro magnetico 



Fig . 9 



— *— , 



«■ — ^fN 



va^ 



\ 



/ / 



w 



\ V 






_y 



/ / 



\ 



y 



/ 



t b) 
Linhas de forpa magnetica 
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Elas podem ser comparadas a uma borracha esticada; a tendencia e para a compressao. 

Nao se cruzam e ha repulsao miitua entre elas. Onde houver maior concentragao dessas linhas, mais 

intenso e o campo magnetico e a tangente em qualquer ponto indica o sentido desse campo. 



I Cm 2 ] 





H [Aesp/ml 
N linhos 



Fig. 10 



Num campo magnetico, o niimero de linhas que atravessa uma superficie de l[m ], normal a este 
campo, e de mesmo valor do campo magnetico H[Aesp/m]. 

A quantidade de linhas de forga magnetica varia com a permeabilidade do campo, e o total delas por 
um polo de m [wb] em uma substancia de permeabilidade relativa jlx s e dada por N = m 

|Llo|Lts 

1.6 - Fluxo/magnetico 

O conjunto das linhas magneticas que emergem do polo norte chegam ao polo sul do ima, e 
chamado de fluxo magnetico, que e simbolizado pela letra grega cp (le-se fi), e tern como unidade o 
weber [wb]. 

De um polo de intensidade de campo magnetico 1 [wb], sai um fluxo magnetico de 1 [wb], 

independente da permeabilidade magnetica da substancia, figura 1 1 . 




Fig . II 
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1.7 - Densidade do fluxo magnetico 

A densidade do fluxo magnetico e o fluxo magnetico por unidade de area de uma segao 
perpendicular ao seu sentido, e tern como simbolo a letra B. 

B = 
A 
Onde: 

B : densidade de fluxo: magnetico [ T ] (Le-se tesla) 

(p = fluxo magnetico [wb] 

A : area [ m 2 ] 

OBSERVAgAO: 

A unidade de B e chamada de tesla e e igual a um weber por metro quadrado [ wb/m ] . 

Em qualquer substancia, a relagao entre o fluxo magnetico B [T] e a imensidade do campo 

magnetico H [Aesp/m] e: 

B= |LlH= |Llo |Ll s H 



1.8 - O magnetismo terrestre 

Ja vimos em topicos anteriores que uma agulha imantada, colocada livremente sobre um ponto de 

apoio, aponta sempre para o norte geografico. Foi o medico e fisico ingles WILLIAM GILBERT 

(1540-1603), que levantou a hipotese de que a terra, sendo uma grande ima, atraia a agulha 

magnetica. Pela lei do magnetismo, sabemos que polos de nomes contrarios se atraem. 



polo sul 
magnetico 



fma terra 




polo norte 
geografico 



polo sut 
geogra'fico 



eixo geogra'fico 



poio norte 
magnetico 



eixo magnetico 



Fig. 12 



A agulha da biissola esta sempre voltada para o norte geografico. Conclui-se entao, que o norte 
geografico corresponde ao polo sul magnetico, e o sul geografico ao polo norte magnetico. 
Ve-se pela figura, que nao ha coincidencia entre os polos geograficos e magnetico. 
Os eixos imaginarios formam um angulo entre si, chamado angulo de declina$ao magnetica. A 
biissola sofre tambem uma influencia na diregao horizontal sendo este fenomeno chamado 
inclinagao magnetica 
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1.9 - Indu^ao magnetica 

Quando uma barra de ferro se aproxima do polo de urn ima, apresentara polaridade magnetica 
instantaneamente, sendo que sua parte mais proxima do ima tera polaridade oposta a este, e que a 
outra parte tera a mesma polaridade, e entao havera atragao entre eles. 



i mo 




at r a coo 



Fig. 13 



Chama-se de indugao magnetica ao fato de uma substancia ser colocada no interior de um campo 

magnetico e ser magnetizada por este. 

Os estudos anteriores sobre magnetismo classificavam os materials simplesmente como magneticos 

ou nao magneticos. Atualmente se classificam as substancia em tres grupos: paramagneticas, 

diamagneticas e ferromagneticas. 

As substantias paramagneticas sao aquelas que se magnetizam pouco, mesmo quando sujeitas a um 

forte campo magnetico. Esta ligeira magnetizagao e feita no mesmo sentido do campo 

magnetizante. Sao paramagneticas as substantias: aluminio, cromo, platina e ar. 

As substantias diamagneticas podem tambem ficar Iigeiramente magnetizadas a influencia de um 

forte campo. Estas substantias, quando Iigeiramente imantadas, ficam magnetizadas em um sentido 

oposto ao campo magnetizante. Algumas substantias diamagneticas sao o cobre, a prata, o ouro e o 

mercurio. 

O grupo mais importante de material que encontram aplica$ao em Eletricidade e Eletronica e o das 

substantias ferromagneticas. Estas sao relativamente faceis de serem imantadas. Estao neste grupo 

o feno, o ago, o cobalto, o alnico e permaloi, sendo os dois ultimos ligas metalicas. 



2 - ELETROMAGNETISMO 

O eletromagnetismo e o estudo da coexistencia da Eletricidade do Magnetismo. Sempre a houver 
movimento de cargas eletricas o magnetismo estara presente. 

2.1 - Campo magnetieo criado por uma cor rente eletrica 

a) Experiencia de OERSTED 
OERSTED observou que uma agulha magnetica, suspensa e livre para girar em torno de um eixo 
vertical, ao ser colocada nas proximidades de um condutor percorrido por uma corrente, se 
desviava, indicando a existencia de um campo magnetico. 
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1=0 




N 




(a) 



(b) 



L± 



x 



I <3= 



X7 



® 

(c ) 



Fig. 14 



Determinou ainda, o sentido do desvio para todas as posigoes relativas da agulha e da corrente. 
Verificou que a agulha tende a tomar uma posigao perpendicular a corrente, e que invertendo o 
sentido desta, o sentido da agulha tambem se inverte. Experimentalmente, pode-se observar o 
sentido do campo magnetico produzido pela corrente eletrica do condutor. A l a experiencia sera 
colocar sobre uma placa de papelao, limalhas de ferro, e passar um condutor eletrico. Figura 15(a); 
quando houver circulagao da corrente eletrica I, que a limalha de ferro se ordenara em circuitos 
concentricos. 

A 2 a experiencia sera colocar varias agulhas magneticas no lugar das limalhas de ferro na placa de 
papelao, figura 15(b). Notaremos que as agulhas magneticas mudarao de diregao quando 
submetidas a agao de um campo magnetico, produzido pela corrente eletrica I. O sentido das linhas 
de forga e definido pela extremidade da agulha, figura 15(c). 



v 





Fig. 15 

b) Regra do saca-rolhas, de MAXWELL. 
O sentido das linhas de forga magnetica e aquele segundo o qual se deve girar um saca-rolhas 
comum, co-axial como o condutor, a fim de faze-lo avangar no sentido da corrente. Figura 16. 
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Fig . 16 



c) Regra da mao direita 
Imaginando-se segurar o condutor com a mao direita, de maneira que o polegar aponte no sentido 
da corrente, os demais dedos apontarao no sentido da linha de forga magnetica. Na figura 17 a 
conversao adotada para representar os sentidos da corrente e das linhas de forga magnetica. 




Para o observador B, o circulo com urn ponto representa se$ao do condutor, da qual a corrente tern 
o sentido de sair perpendicularmente do papel. Para o observador A, o circulo com uma cruz, o de 
penetrar no papel, (figura 18). 




& 



OBSERVADOR 

A 




> 



OBSERVADOR 
B 




Fig. 18 



2.2 - Solenoides 

O campo produzido por uma corrente sera muito maior se o condutor for enrolada em espiras 
formando uma bobina: a deflexao da agulha magnetica sera proporcional ao produto da grandeza da 
corrente pelo niimero de espiras da bobina, ou seja, ao niimero de amperes-espiras (nl). 
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Fig . 19 

Um condutor enrolado em espiras formando urn cilindro e percorrido por uma corrente, constitui 
um solenoide. 

Um solenoide produz os mesmos efeitos magneticos que um ima permanente, e apresenta 
igualmente um polo norte e um polo sul, figura 19. 



2.3 - Regras para determinar a polaridade de um solenoide 

Segurando-se o enrolamento com a mao direita, de maneira que o dedo indicador aponte no sentido 
da corrente, o polo norte estara no sentido do dedo polegar, figura 20(a). 




> 



B 




(b ) 



Fig. 20 



A extremidade norte do solenoide e aquela na qual um observador A, olhando atraves da parte 

interna do solenoide, ve a corrente circular nas espiras no sentido trigonometrico positivo. Olhando 

atraves do solenoide pela extremidade oposta (polo sul) o observador B vera a corrente circular no 

sentido dos ponteiros de um relogio. 

Na figura (b) temos um solenoide em corte transversal mostrando as linhas de forga magnetica de 

cada espira em seu interior, sentido da direita para a esquerda, ou seja, do polo sul para o norte, 

somando-se. 

A partir do exposto, entendemos que o solenoide percorrido por corrente eletrica comporta-se como 

um ima. 



2.4 • Lei de BIOTSAVART 

A lei de BIOT-SAVART permite calcular o campo magnetico produzido por uma corrente qualquer 
em um ponto especificado. 

Supondo o condutor AB percorrido por corrente eletrica i. Esta corrente eletrica produz um campo 
magnetico. Para calcularmos o vetor campo H em um ponto P qualquer, imaginemos o condutor AB 
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dividido em partes de comprimento muito pequeno. Calculamos o campo magnetico AH que cada 
uma destas partes produz em P depois efetuamos a soma vetorial de todos esses campos AH e 
obtemos o campo H total que o condutor inteiro AB produz em P. 

Sendo A X [m] um pequeno elemento condutor AB, r [m] a distancia entre o pequeno elemento A X 
e o ponto P, e 6 o angulo entre AX , e r, figura 21. 




Fig. 21 



AH = i A X 



sen G 



4nf 



O sentido do campo e dado pela regra da mao direita ou do saca-rolhas, 



2.5 - Lei de ampere 

A lei de ampere afirma: 

Quando calculamos uma volta completa em um sentido do campo magnetico criado pelas correntes, 
a soma algebrica dos produtos da intensidade de campo magnetico AH {Aesp/m] e o elemento de 
arco de comprimento A [m] e igual a soma algebrica das correntes que passam no interior deste 
circulo, figura 22. 

EAH.AJl =LI 




Fig . 22 
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2.6 - Intensidade do campo magnetico criado por um condutor 

Suponhamos um condutor retilineo infinitamente comprido, percorrido por corrente eletrica de 
intensidade i [A]; em um ponto P qualquer, situado a distanicia r[m] do condutor, figura 23, o 
campo magnetico tern a diregao da tangente ao circulo no ponto P, e o sentido e dado pela regra da 
mao direita ou do saca-rolhas. 

Pela Lei de Ampere, a intensidade e dada por: 



H = i TAesp/ml 
27ir 




2.7 - Intensidade do campo magnetico no centro de uma espira circular 

Suponhamos um condutor de raio r[m], percorrido por corrente eletrica de intensidade i[A]. 
Um elemento qualquer produz no centro um campo magnetico, figura 24. O campo magnetico tern 
a diregao perpendicular ao piano determinado pelo circulo; o sentido dado pela regra da mao direita 
ou do saca-rolhas e pela Lei de BIOT-SAVART, a intensidade dada por: 



AH = i A X 



sen 



4nf 




Fig . 2 4 

O angulo 6 entre A ere 90° (sem 6 = 1); a soma dos pequenos elementos e igual a 27ir; a cada A 
corresponde um AH que, juntos tern sempre o mesmo sentido; no caso saindo do piano do papel. 
Entao: 
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H = i . 2 . 71 . r 
4 . 71 . r 2 



.-. H = i TAesp/ml 
2r 



2.8 - Intensidade do campo magnetico de um solenoide 

Suponhamos um solenoide bastante longo, com as espiras bem proximas, percorrido por uma 
corrente de intensidade i [A] . 

No interior deste solenoide, figura 25, a intensidade do campo magnetico H e constante aplicando- 
se a Lei de Ampere, temos: 

H = M 
A, 

Onde: 

N: niimero de espiras 
X : comprimento do solenoide [m] 



:sxs)®®e^ 



H 



N 
Fig. 25 



2.9 - Ciclo de Histerese 

Tomando-se uma barra ferromagnetica isenta de qualquer imantagao anterior (desmagnetizada) e 
submetendo-a a uma forga magnetizante H crescente ate o valor maximo + Hmax (figura 26), 
obtem-se a curva da l a imantagao Oab saturada com o fluxo magnetico + Bmax. 
Diminuindo-se em seguida a forga magnetizante H ate zero, obtem-se a curva be e a barra ainda 
permanece magnetizada; o segmento Oc representa a densidade de fluxo residual ou remanente Br. 
Para desimantar completamente a barra, devera ser aplicada a forga H negativa, ate atingir o ponto 
d. O segundo Od representa a forga coercitiva He. 
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H [A /m] 



— — B max 



Fig . 26 



Aumentando-se a forga negativa ate -Hmax obtem-se a curva d, saturada com o fluxo magnetico 
-Bmax. Deste ponto, variando-se a forga magnetizante H em sentido contrario, obtem-se a curva 
efgb, simetrica da curva bcde, em relagao a origem. Se a operagao for repetida, o caminho seguido 
superpor-se-a sempre a curva fechada bcdefgb conhecido como ciclo de histerese. 
A area do ciclo de histerese representa a quantidade de calor desprendido. 



2.10 - Curva de magnetiza^ao e curva de permeabilidade 

Ao se imantar gradualmente uma barra de ferro desimantada, submetendo-a ao campo de um 

solenoide e aumentando a corrente de excitagao a partir de zero, a densidade do fluxo B cresce, 

porem, nao proporcionalmente ao campo H. 

Para valores crescentes de H, esta curva apresenta inicialmente um gradiente pequeno, a seguir tern 

um andamento retilineo e finalmente se curva para a direita prosseguindo com uma pequena 

inclinagao; um grande aumento de forga magnetizante sera necessario para produzir pequeno 

acrescimo na indugao. 

Diz-se que o material esta saturado. 
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i i i i 
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Fig. 27 - Curva de magnetiza^ao e permeabilidade 
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A permeabilidade jlx = B/H nao e constante, e varia entre limites muito grandes. A curva de 
permeabilidade (figura 27) mostra-nos que jlx cresce ate um valor jlx max, cuja ordenada passa pelo 
ponto A, na qual uma reta partindo da origem tangencia a curva de saturagao. 
O valor de permeabilidade na origem e chamada permeabilidade inicial. 

Os ciclos de histerese se produzem nos seguintes casos particulares: 

1 - Quando a forga magnetizante e devida a uma corrente alternada (como no 
transformador). 

2 - Pela produgao de um campo rotatorio, ficando fixo o niicleo de ferro, (como no 
estator do motor de indugao). 

3 - Girando o niicleo de ferro em um campo magnetico estacionario (como nos 
geradores e motores de corrente continua). 



2.11 - Materiais ferromagneticos 

Na construgao dos niicleos de maquinas e equipamentos eletricos sao muito empregados o ferro 
fundido, o ago fundido, laminas de ago comum, chapas de ago e silicio e ligas de ferro-niquel. 
O ferro fundido tern a permeabilidade baixa, e ciclo de histerese com grande area (figura 28 (a)). 




(a ) 



tb) 



( c) 



Fig, 28 - Ciclo de histerese de diversos materials. 

O ago fundido tern permeabilidade muito maior, e menor area de ciclo de histerese. Substitui o ferro 
fundido quando se necessita de permeabilidade elevada, ou quando a segao do niicleo deve ser 
reduzida (fig. 28(b)). As chapas de ago sao usadas nas partes sujeitas a fluxo alternado. E necessario 
empregar laminas finas para reduzir as perdas devido as correntes de FOULCALT e apresentam 
ciclos com pequenas areas (figura 28 (c)). As laminas de ago sao convenientes para emprego nas 
partes sujeitas a inversoes rapidas de imantagao como, por exemplo, o niicleo dos transformadores. 
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2.12 - Eletroimas 

Um eletroima e formado por bobina de fio condutor enrolado em espiras sobre um niicleo de ferro 

doce, no qual se faz circular uma corrente, chamada corrente excitadora. 

O efeito do niicleo e aumentar o campo magnetico em virtude de grande permeabilidade do ferro 

(B = \i H). 

A polaridade de um eletroima se determina pelas regras dadas para obter a polaridade dos 

solenoides. Como o niicleo e geralmente de ferro doce, que retem muito pouco magnetismo depois 

que a corrente e interrompida, a polaridade de um eletroima pode ser facilmente invertida mediante 

a inversao da corrente excitadora. 

Os eletroimas sao empregados em larga escala, para todos os fins; campainhas, telefones, reles, 

valvulas solenoides, e acionamento de diversos sistemas. 



2.13 - For§a eletromagnetica 

Um condutor percorrido por corrente eletrica e colocado num campo magnetico fica submetido a 
agao de uma forga chamada eletromagnetica, que tende a deslocar o condutor em certo sentido. 
(Figura 29). 
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Fig .29 

a) Sentido do deslocamento da forga eletromagnetica 

Na figura 30 (a) temos dois polos magneticos, N e S, e entre eles coloca-se um fio, sendo percorrido 

por uma corrente eletrica. 

Na figura 30 (b) temos mostradas as linhas de forga magnetica entre os polos N e S e as linhas 

produzidas pelo condutor. 

Na figura 30 (c) temos mostradas as reagoes entre as linhas dos polos N e S e as linhas do condutor; 

embora as linhas estao concentradas e acima as linhas estao em menor quantidade, fazendo com que 

aparega uma forga de baixo para cima. 
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CO ) 



tb) 



(c ) 



Fig. 30 



O sentido da forga F podemos determinar facilmente, usando a regra da mao esquerda, (figura 31). 

F 




Fig. 3 I 

Posicionando os dedos polegar, indicador e medio em 90° entre si. Apontando o dedo indicador no 
mesmo sentido das linhas de forga (N — S), o dedo medio do mesmo sentido da corrente, e 
consequentemente o dedo polegar aponta o sentido de deslocamento da forga eletromagnetica. 

b) Agao do campo magnetico sobre um condutor quando por este ha passagem de corrente eletrica. 
A forga eletromagnetica F atuando no condutor e tanto maior quanto maiores forem a densidade do 
fluxo magnetico, a corrente eletrica i e o comprimento do condutor X dentro do campo. 
O seu valor ainda depende do angulo 8 que o condutor forma com as linhas de forga. 
Na figura 32 (a) temos a forga atuando no condutor, fazendo um angulo, quando o comprimento 
ativo do condutor e a parte imersa no campo magnetico, dado pelo modulo: 

F = B.i.A, sen G 

Na figura 32(b) temos a forga quando o condutor esta perpendicular as linhas de forga, dadas pelo 
modulo: 

F = B.iA 

Na figura 32 ( c) temos o condutor paralelo as linhas de forga, dado pelo modulo: 

F=0 

OBSERVAgAO: 

Nestas condigoes a forga F e representada perpendicularmente ao papel. 
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Fig. 32 



Unidades: 

F : Forga, unidade: Newton [N] 

B: Densidade do fluxo magnetico, unidade: Tesla [T] 

i : Corrente eletrica, unidade: Ampere [A] 

X : Comprimento, unidade: Metro [m] 

c) Forga entre dois condutores retilineos paralelos 

Calculemos a forga que exercem reciprocamente dois condutores retilineos, paralelos, afastados 

pela distancia r. 

Seja A,, o comprimento dos condutores, ii e a corrente do condutor (1) 12 a do condutor (2). 

Calculemos a forga que o condutor (1) exerce sobre o condutor (2). Figura 33. 




Fig. 33 



O condutor (1) produz em todos os pontos do condutor (2) um campo magnetico H, cujo sentido e 
dado pela regra da mao direita e e provocado pela corrente que atravessa o condutor (1). 
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Modulo: 



H= Ji. 



27ir 



[AM] 



Sabemos que B = |i.H = |i |isH 
Substituindo B e H em F2 = 12 . Bi . 



resulta: 



F2 = |Li o \x s i i h 

2 7ir 



= 47i|H gii.i7, xlO 7 (|Li = 471x1 0" 7 ) 
27ir 



7 



= 2 | Li s.i i.i?A, xlO 
r 
Considerando jlx s = 1, conclui-se: 



-7 



F2 = 2ii^j4 xlO" 7 [N] 
r 



Esta formula e tomada como base para definigao do ampere. 

Dire$ao: perpendicular ao piano determinado por H e o condutor. Portanto, esta no piano da figura 

Sentido: do condutor (2) para o condutor (1 ) (verificar pela regra da mao esquerda). 





C2IJ 



■« F S- 

(a ) 




Fig. 34 



-& 



( b) 



Visto que as correntes criaram a sua volta campos magneticos, compreende-se que dois condutores 
percorridos pela corrente devem exercer entre si a$6es atrativas ou repulsivas. 
Com efeito a experiencia mostra que: 

Duas correntes de sentidos diferentes se repelem. (Figura 34 (a)). 

Duas correntes de mesmo sentido se atraem. (Figura 34 (b)). 
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3-INDUgAO ELETROMAGNETICA 

3.1 - fenomeno da indu^ao eletromagnetica 

a) Experiencia da Lei de FARADAY 

Tem-se um solenoide ligado a um galvanometro. Aproximado-se urn ima, ora num sentido, ora 

noutro, ve-se que o galvanometro deslocara seu ponteiro da mesma forma, sendo que se aumentar a 

velocidade deste movimento a forga eletromotriz induzida aumentara de valor. 

Quando o ima para de se mover a corrente cessa (Figura 35). 




Fig. 35 

A for$a eletromotriz que surge em um circuito por causa da variagao do fluxo magnetico do ima 
concatenado com ele e denominada "forga eletromotriz induzida". 

O fenomeno em questao e denominado "indugao eletromagnetica", e a corrente que circula no 
circuito e chamada "corrente induzida". Em suma: 

Enquanto variar o fluxo magnetico concatenado com um circuito, este e sede de uma for$a 
eletromotriz induzida. 

O sentido da f.e.m. induzida obedece a Lei de Lenz, que diz que os efeitos da for$a eletromotriz 
induzida contrariam as causas que a originam. 
f- 







j 






t a) 



( b ) 



I c) 




Fig. 36 



A figura 36 representa o sentido da forga eletromotriz induzida pelo movimento de aproximagao e 
afastamento do ima em relagao a bobina. 
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Quando aproximar o polo N do ima, o fluxo magnetico que atravessa a bobina aumenta. Neste caso, 
na bobina e induzida a forga eletromotriz que gera o fluxo no sentido contrario ao fluxo do ima 
(Figura 37(a)). 

E, quando afastar o polo N do ima, o fluxo magnetico que atravessa a bobina diminui. Neste caso, 
na bobina e induzida a forga eletromotriz que gera o fluxo no mesmo sentido do fluxo do ima 
(Figura 37(b)). 




Aproximar 



(a ) 



} 



Afostar 




(b) 



Fig. 37 



b) Regra da mao direita 

O sentido da f.e.m. induzida pode ser determinado pela regra da mao direita. Colocando-se os dedos 
polegar, indicador e medio perpendiculares entre si, eles indicarao os sentidos do deslocamento do 
condutor, fluxo magnetico e f.e.m. induzida respectivamente, figura 38(a). 



fluxo 



Sentido do deslocamento do condutor 




sentido de 
corte do fluxo 




sentido de 
corte do fluxo 



(a ) 



sentido do deslocamento 
da peca polar 



(t>> 




f . e . m. induzida 



Fig . 38 



No caso da figura 38(b), onde ha deslocamento da pe$a polar, o condutor f«o corta o fluxo da pega 
polar no sentido contrario ao deslocamento da pega. 

Aplicando a regra da mao direita, temos o dedo polegar orientado para o sentido de corte do fluxo 
magnetico, o dedo indicador no sentido do fluxo e o medio no da f.e.m. induzida 
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3.2 - Lei de FARADAY 

Sempre que houver variagao do fluxo magnetico concatenado com urn circuito eletrico sera 
induzida neste uma f.e.m. que estara presente por todo o intervalo de tempo em que se verificar a 
varia$ao do fluxo. Esta f.e.m. e determinada pela variagao do fluxo magnetico na unidade de tempo: 

e = KA6 



At 



Onde: 



A 6 : variagao do fluxo magnetico [wb] 

A t : tempo [s] 

e : f.e.m. induzida [V] 

K : constante 

No sistema mks quando houver a varia$ao do fluxo magnetico de 1 [wb]/l [s] na bobina de uma 

espira, gera-se uma f.e.m. induzida de 1 [V], entao a constante K sera igual a 1. 

Logo: 

e = A6 



At 



Para N espiras 



e = NA6 
At 

A f.e.m. induzida num condutor retilineo de comprimento unitario e, que se desloca com velocidade 
constante v, em diregao normal ao campo uniforme, de densidade de fluxo magnetico B (figura 39) 
e definida pela regra da mao direita. 




Fig. 39 

O fluxo magnetico concatenado com o circuito sofre, num intervalo de tempo A t uma variagao A 0, 
medida pelo produto da densidade do fluxo B e a area abb'a' A s = XA x , isto e: 

A 6 = B . X .Ax 
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Da Lei de FARADAY, 

e = A6 
At 

Substituindo A G, temos: 

e = B. X . Ax 
At 



sabemos que v = Ax 

At 



Logo: 



e = B . X . v 
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(b) 



Fig .40 



Considerando o condutor da figura (40) que se desloca com velocidade constante v, 
numa diregao que forma com o fluxo do campo magnetico um angulo 6 . O efeito da 
variagao do fluxo produzido por tal deslocamento e equivalente ao que se obteria deslocando 

condutor com a velocidade v' = v sen . 



Neste caso: 



e = Bl.v' 



v' = v.senG 
Logo: 

e = BA.v.senG 
A f.e.m. induzida sera maxima quando o condutor se movimentar perpendicularmente ao fluxo 
magnetico, figura 40 (b). 



4 - AUTO-INDUTANCIA 

Ja estudamos que quando ha variagao do fluxo magnetico induz-se uma f.e.m. em um solenoide. 

Variando-se a corrente i, variara tambem o fluxo e consequentemente surge uma f.e.m. induzida no 

mesmo circuito; este fenomeno chama-se Auto-indugao, figura 41. 

Pela Lei de FARADAY, o sentido da f.e.m. induzida faz oposigao a variagao da corrente. 

Aumentando a corrente, induz-se uma f.e.m. no sentido oposto a ela. 

Diminuindo a corrente, induz-se uma f.e.m. no mesmo sentido. 
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Fig. 41 



Em urn espago de tempo A t temos a variagao da corrente A i correspondente a n variagao do fluxo 
A 6, que e dado por: 

NAG = XM 

Onde Neo niimero de espiras. 

A rela$ao entre a variagao do fluxo AG e a variagao da corrente A i em um solenoide, e dado pelo 
coeficiente L, chamado de auto indutancia, ou genericamente, indutancia 
Sabemos que: 

e = N AG, logo: e = L Aj, transformando-se temos: 
At At 

L = e . 
Ai/At 

Sendo: 

L : indutancia, [H] (le-se Henry) 

e : tensao induzida atraves da bobina [v] 

A i/A t: taxa de variagao da corrente [A/s] 
1 Henry e a quantidade de indutancia que permite uma indugao de 1 volt quando a corrente varia na 
razao de um ampere por segundo. 



5-INDUTORES 

Indutor e um componente que possui auto-indutancia, geralmente e constituido de fio condutor 
enrolado sobre material ferromagnetico. 

O indutor e aplicado em Eletricidade e Eletronica em forma de bobinas usadas em transformadores, 
circuitos de sintonias, geradores, motores, etc. (figura 42). Da mesma forma que temos capacitores 
e resistores, nao existem indutores de todos os valores, deste modo, teremos que associa-los de 
maneira adequada para termos valores desejados. 
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5.1 - Associa§ao de Indutores em serie 

Seja uma associa$ao de tres indutores (figura 43). 

L| L 2 
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v, 
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Fig . 43 

Aplicando-se a tensao V, ela se dividira nas tensoes parciais Vi , V2 e V3 de tal forma que: 

V=Vi +V2+V3 

Sabendo-se que a tensao nos extremos de um induta e dada por V = L A i , e que Aj 

At At 

neste caso e a mesma em todos os indutores, pode-se escrever: 

L Ai/At = Li Ai/At + L 2 Ai/At + L 3 Ai/At 

Dividindo-se ambos os membros por Ai/At, vem: 

L=L 1+ L 2 +L 3 [H], 
Onde: 

L : indutancia da associa^ao 

Li, L2 e L3 : indutancias parciais 
Conclusao: A associagao de indutores em serie pode ser calculada da mesma forma que associagao 
de resistores em serie, ja visto anteriormente. 
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5.2 - Associa§ao de Indutores em paralelo 



Todas as condigoes feitas para associagao em serie sao validas para associagao em paralelo. Figura 
44. 





Fig. 44 - Indutores em paralelo 



Pode-se escrever: 

A i = A ii + A 12 + A i3, mas sabe-se que: 

V = L AI , portanto 

At 
V.A t = L A i .-. A i = VAt 

L 
Podemos entao dividir ambos os membros por VAt, logo: 

1 = 1 + 1 + 1 . 



L Li L2 L: 



L = 



1 



1 + 1+1 



Li L2 h : 



Se a associa$ao for apenas de dois indutores, pode-se usar a formula que e mais simplificada. 

L = Li^L 2 [H] 
L1 + L2 

Conclusao: 

A associagao de indutores em paralelo pode ser calculada da mesma forma que a associagao de 
resistores em paralelo, ja visto anteriormente. 
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6 - INDUTANCIA MUTUA 

Quando a corrente numa bobina varia, esse fluxo variavel pode interceptar outra bobina localizada 

na vizinhanga, induzindo assim, tensao em ambos. 

Quando uma corrente variavel atravessa a bobina primaria P, gera-se uma f.e.m. induzida e2 na 

bobina secundaria S e entre as duas bobinas surgira a indutancia miitua M. 

— o 




v-± 



i,+ Ai, 



i,-Ai, 




H 




M 



Fig. 45 



Sabemos que a corrente iiii na bobina P, varia A ii, em um tempo A t, tambem variara o fluxo AGm. 

e 2 = N 2 A 6 m 
At 



Temos: 



N 2 A 6 m = M A ii 



Substituindo em e 2 , 

e 2 = M Aii, logo: M 
At 



= e 2 _ 



Aii 

At 



M : indutancia miitua [H] 

il : corrente na bobina P [A] 

G m : fluxo atraves da bobina S, [wb] 

e 2 : tensao induzida na bobina S, [V] 

M depende do niimero de espiras, disposigao, forma e permeabilidade do niicleo das bobinas P e S, 

e independe de intercambialidade entre as bobinas, pois o valor de M e proprio entre elas. 

Em um circuito acoplado magneticamente, existe uma relagao de acoplamento magnetico, dada por 

k, denominado coeficiente de acoplamento, e a indutancia miitua sera dada por M = k VLi . L 2 , onde 

k<l. 
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6.1 - Liga^ao em serie de bobinas que possuem Indutancia mutua 

a) Ligagao em serie aditiva 
Quando uma corrente variavel circula pela associagao serie aditiva de duas bobinas P e S, surgira 
um fluxo magnetico 61, na bobina P que induzira na bobina S urn fluxo concatenado G m . Por sua 
vez, a bobina S produzira um fluxo magnetico O2, que tambem induzira um fluxo concatenado 6 m 
na bobina P. A bobina P tern um niimero de espiras dado por Ni e auto-indutancia Li e 
analogamente a bobina S com N2 e L2. 



i +■ Ai 



0\ efm 




LT 



Fig. 46 

Sendo que na bobina P existira um fluxo resultante 61 + m e na bobina S, um fluxo resultante 62+ 

m. 

Considerando-se as indutancias virtuais de cada bobina, L p e L s , a indutancia total do circuito sera 

L p = Ni ( A 6 1 + A 6 m) .-. L p = N1 A 9 1 + Ni A9m 

Ai Ai Ai 



Sabemos que: 



Li = Ni A 6 1 eM = Ni A 6 m , logo substituindo em L p . 
Ai Ai 

L D = Li + M 



A indutancia virtual na bobina S sera: 

L s = N 2 (A 6 9. + A 6 m) 

Ai 



'. L s = N 2 A 6 2 + N 7 A9'm 

Ai Ai 



Logo: 



Onde: 



L s = L 2 +M 



Lt - Lp+L s 
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= Li+M+L 2 +M 

L T =Li+L 2 +2M 

b) Ligagao em serie substrativa 
Quando uma corrente variavel circula pela associagao serie subtrativa de duas bobinas P e S, surgira 
urn fluxo magnetico 0i, na bobina P, que induzira na bobina S urn fluxo concatenado. 
Por sua vez, a bobina S produzira um fluxo concatenado m na bobina P de sentido contrario de 0\. 
A bobina P tern um niimero de espiras dado por Ni e auto indutancia Li, e analogamente a bobina S 
com N2 e L2. 



i +Ai 



6\ jfl^m 




>LT 



60\ 4r 
Fig. 47 



Na bobina P existira um fluxo resultante 0i - m e na bobina S um fluxo resultante 02-0 
A indutancia virtual no caso das bobinas conectadas em serie substrativa sera: 



m' 



Onde: 



Lp= Ni (A0 1 - A0 m ) 

Ai 



Lo=Li-M 



Lp= Ni A01 - Ni A0 m 
Ai Ai 



L s = N, (A0 9 - A0 m ) 

Ai 



Lp= N ? A09 - N ? A0 m 
Ai Ai 



Onde: 



Logo: 



L S =L 2 -M 



Lx — Lp + L. s 
=Li-M+L 2 -M 

L T =Li+L 2 -2M 
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1 - ELETRICIDADE ESTATICA 



1.1 - Eletricidade por fricgao 

Quando duas substancias nao condutoras (isoladoras) sao friccionadas uma contra a outra, uma 
eletricidade e gerada. Neste tempo um sera positivo e outro sera negativo, ocasionado pela 
eletricidade gerada nas substancias. 
Entretanto, a eletricidade positiva ou negativa e determinada pelo tipo de substancia. 

Por exemplo: 

Quando dois tipos de substancias sao friccionados, os de ordem menor sao carregados 

positivamente e os de ordem maior sao carregados negativamente. 

(1) Pelo (2) Mica (3) Vidro (4) Papel (5) Madeira (6) Metal (7) Acido Sulfurico (8) Ebonite. 

Quando a diferenga na ordem e grande, a quantidade de carga se toma bem maior e a eletricidade 
produzida por este caminho e chamada de eletricidade por fricgao. A ordem de carregamento em 
relagao a carga de eletricidade estatica acima, e chamada de serie de eletricidade de fricgao. 



1.2 - Indu^ao eletrostatica 

Na figura 1, quando A, um metal e uma substancia B, carregado positivamente, se aproximam uma 
eletricidade negativa aparece em A, na superficie do lado esquerdo, proximo ao corpo carregado B 
e a eletricidade positiva aparece na superficie do lado oposto. Concluimos que, aproximando um 
corpo carregado a um outro corpo neutro, uma eletricidade pode ser induzida neste corpo. 

B A 





Fig. 01 

A eletricidade produzida no corpo A e diferente da eletricidade do corpo carregado B, proximo a 

ele. 

Quando o corpo B e deslocado, distanciando-se do corpo A, o corpo A retorna ao seu original 

estado neutro. Este fenomeno e chamado de indugao eletrostatica. 
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1.3 - Lei de COULOMB 

Quando duas esferas de vidro sao friccionadas com urn pedago de seda, as esferas repelem-se uma a 

outra e atraem o pedago de seda. As esferas de vidro sao carregadas positivamente e o pedago da 

seda e carregado negativamente. Temos visto que cargas do mesmo tipo sao repulsivas e cargas de 

tipos diferentes sao atrativas. 

A atragao e repulsao de forgas geradas entre cargas foram determinadas pelo fisico Frances 

COULOMB em 1785. A experiencia de COULOMB esta demostrada pelo dispositivo da figura 

2(a). 



///////// 




F* K °' Qi 



Qi r* Q 2 

L J 



(o ) ( b ) 

Fig. 02 



Ele mediu a forga eletrica gerada entre dois corpos carregados positivamente. O corpo A ao se 

aproximar do corpo B, ocorre um deslocamento. Desta observagao enunciou a Lei que tern o seu 

nome. 

A figura 2(b) mostra a diregao da forma gerada entre dois corpos carregados na mesma reta suporte, 

e a distancia entre os diais e diretamente proporcional ao produto da quantidade de cargas e 

inversamente proporcional ao quadrado das distancias entre elas. 

Esta relagao e chamada de Lei de COULOMB. Nominalmente se duas cargas pontuais, chamadas 

de Qi [C] e Q2 [C] separadas uma da outra por r (m); a forga gerada entre elas sera expressa por: 

F = K Q^ 2 [N] (1) 

r 2 

Onde Kea constante de proporcionalidade. No vacuo: K = 1 = 9xl0 9 (2) 

471^0 

^o (EPSLON zero) e chamada de permeabilidade no vacuo (8,555 x 10" [F/m]) 
Substituindo (1) em (2): 

F= _QiQ 2 _ = 9xl0 9 QiQ 2 _(N) (3) 

471^0 r r 

Agora, se duas cargas pontuais sao colocadas no vacuo a uma distancia de lm, a forga gerada entre 
elas sera: 9 x 10 9 N. 

A equagao (3) e valida apenas no vacuo. Mesmo se a carga e da mesma natureza e colocada na 
mesma distancia, a forga gerada entre elas sera diferente em fungao do tipo de meio. 
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Se entre os corpos carregados existe um isolador (tambem chamado dieletrico), a equagao (3) sera: 



F = _Qi_Q 2 = 9 x 10 9 Qi_Q 2 _(N) 

47i^o^sr 2 ^s r 2 

A forga e 1/^s menor do que no vacuo. 

O "^s" e chamado de rigidez dieletrico especifico do material e difere para cada tipo de material. A 
tabela 1, mostra a rigidez dieletrica de varios materials. 
^ = ^o £s, e chamado constante dieletrico do material. 

TABELA 1 - Rigidez diel6trica 



Substancia 


Rigidez 
Dieletrica 


Substancia 


Rigidez 
Dieletrica 


Substancia 


Rigidez 
Dieletrica 


Vacuo 


1 


Mica 


5-8 


6leo trandform. 


2,2 - 2,4 


Ar 


1,00059 


Madeira 


2,5-7 


6leo 


2,2 - 2,3 


Oxigenic 


1,000 55 


Papel 


2-2,5 


Agua 


81,56 


Hidrogenio 


1,000 26 


Porcelana 


aprox. 6 


6xldo de Titan 


100 


Ebonite 


2,7 - 2,9 


Borracha 


2,9 


Alcool 


25-33 


Parafina 


1 ,9 •» 2,9 


Shellack 


2,7 - 3,7 


Baquel'rte 


5-10 


Vidro 


4 


Verniz 

Isolador 


5-6 


Silicone 


8 



Se a constante dieletrica e usada, a Lei de COULOMB e expressa pela equagao (5) na qual e 
substituimos ^o ^s por £. 



F = O. 09 

47i^o^sr 


= Ol 0. 

471 ^r 2 


Exercicio 1: 





(5) 



Duas pequenas bolas metalicas sao colocadas no vacuo, a uma distancia de 10 cm entre os centros 
das bolas. As cargas destas bolas sao: 1,7 x 10~ 9 [C] e -3,3 x 10~ 9 .[C] Qual e a forga gerada entre as 
bolas? 

Solugao: 

De acordo com a equagao (3) temos: 

F = 9xl0 9 QiQ 2 = 9xl0 9 I,7xl0" 9 x(3,3)xl0" 9 = 5xl0~ 6 [N] 

r 2 (0,1) 2 
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Logo: 

A forga de atragao e de 5 x 10~ 5 [N] 



1.4 - Campo eletrico 

No paragrafo 3, estudamos que a forga e gerada entre dois corpos carregados. 

Quando urn corpo carregado (figura 3) e substituido, uma forga eletrica e gerada em : corpo. 

O espago ocupado por esta forga eletrica e chamado campo eletrico. Quando a q deste corpo e fixa, 

este campo eletrico e chamado de campo eletrostatico. 




Fig. 03 

Quando a unidade de carga positiva +1 [C] esta sob agao de uma carga pontual em um campo 
eletrico, a quantidade da forga atuando sobre a unidade de carga de intensidade de campo eletrico e 
a diregao da forga sobre ela e definida como dire$ao do campo eletrico neste ponto. 
Geralmente, a intensidade do campo eletrico e expressa pelo simbolo E e a diregao por uma seta. 
Na figura 4, quando uma carga atual de +1 [C] colocada no porno P a uma distancia r[m] da carga 
de +Q[C] a imensidade do campo eletrico no vacuo, pode ser obtida calculando a forga que atua sob 
a carga: 



E = 



Oxl 

47t^o r 2 


= 9xi(r 


Q [V/M] 
r 2 


(6) 




+0 

C 


(C) 

f" 


I 

r(m) p- 


3 

♦ KC) 



— E 



Fig. 04 



A imensidade do campo e definido pela unidade N/C, mas atualmente usa-se a unidade V/m. 
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A figura 5, mostra o campo eletrico E resultante de duas cargas +Qi e +Q2 em urn ponto em P 

arbitrario. 

Aqui deve-se notar que Ei e E2 sao vetores quantitativos, e a intensidade do campo E, pode ser 

obtida como vetor resultante. 

O campo eletrico de mais de duas cargas tambem pode ser obtido da mesma maneira. 

Exercicio 2: 

Existem duas cargas de +Q [C] e -Q [C] nos pontos A e B a uma distancia de R [m] no vacuo. 

Calcule intensidade de campo no ponto P a uma distancia de r [m) de A e B, sendo R > r. 

Solugao: 

O campo eletrico gerado por +Q [C] no ponto P e determinado por EA, e por -Q [C] e determinado 

por E B : 

E A = O [V/m] 

471^0 r 2 

E B = O [V/m] 

471^0 (R-r) 2 



Entretanto, o campo eletrico resultante E no ponto P e expresso da seguinte forma: 
E = E A - E b = = [1/r 2 + 1/(R- r 2 ) [V/m] 



471^0 



+Q P E, E,E -Q 
Af •-—--« fB 

— r H- tR-r) -I 



i 

r r — 

i ■ 1 

i » ! 



r 



Fig. 06 
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1.5 - Linha de for 5a eletrica 

Na figura 7, mostra-se a distribuigao de linhas de forga quando existem uma ou varias cargas 
eletricas. As linhas de forga eletricas tern as seguintes propriedades: 

a) A diregao e tangente, desenhada a partir de um ponto arbitrario da linha indicando a 
intensidade de campo deste ponto. 

b) As linhas de forgas eletricas se tornam positivas quando saem e negativas quando entram 
num corpo. 





( ) 



( b) 






( c) 



( d ) 



Fig. 07 



c) A densidade das linhas de forga eletrica em um ponto qualquer e indicada pela 
intensidade de campo neste ponto 

d) A linha de forga eletrica tern percurso elastico. 

e) Duas linhas de forga eletrica nunca se cruzam. 

f) A linha de forga eletrica nunca forma uma curva fechada. 

g) A linha de forga eletrica vai do maior para o menor potencial. 

h) A linha de forga eletrica penetra e sai verticalmente contra a superficie condutor. 



1.6 - Raio 

Em 1752, FRANKLIN provou experimentalmente com uma "pipa" que o raio era uma descarga 
eletrica ocasionado pelo atrito de nuvens com ar, se carregando eletricamente e descarregando 
violentamente (figura 8). Analisando a figura 8, temos no caso cargas positivas localizadas na parte 
superior e as cargas negativas na parte inferior da nuvem. Quando estas nuvens se aproximam da 
superficie da terra, por indugao eletrostatica, cargas contrarias sao introduzidas da nuvem para a 
terra e se esta quantidade de cargas (negativas e positivas) forem de grande quantidade, havera 
quebra de isolamento do ar e finalmente ocorrera a descarga eletrica entre a nuvem e a terra. Este 
fenomeno nao ocorre somente entre a nuvem e a terra mas tambem entre as nuvens. O trajeto da 
descarga geralmente e de 1 a 5 km, e a tensao e estimada de 0,2 a 1 [MV]. Concluindo que um raio 
e um fenomeno natural gerado do resultado de um tipo de indugao eletrostatica de grande escala. 
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- - Nuvem com 
^-" corgo negotivo 



777777777T77777fr77777T 



+ ++++ + 

Fig. 08 



1.7 - Detetor de tensao (eletroscopio) 

O detetor de tensao e um simples dispositivo usado para checar a existencia de tensao ou determinar 
se as cargas sao positivas ou negativas. 



A figura 9 mostra a estrutura de um eletroscopio de laminas. Um tarugo metalico e inserido numa 
garrafa de vidro. Duas laminas A e B, retangulares, sao fixadas no tarugo de tal forma que fiquem 
opostas entre si. Um disco metalico e conectado na parte superior do tarugo, externamente. 



Rolho 




Disco me to' I ico 



Gorrofo de 
vidro 



Fig. 09 



Vemos na figura 10(a), quando um corpo carregado negativamente e aproximado ao disco metalico, 
cargas positivas sao geradas nas laminas por indugao eletrostatica. Entao, entre as laminas A e B 
havera repulsao e as laminas se afastarao. Quando o disco e tocado com os dedos , figura 10(b), a 
carga negativa gerada nas laminas fluira para a terra atraves do corpo humano e as laminas se 
fecharao. Nessa situagao, as cargas negativas do corpo carregado sao removidas, as cargas positivas 
sao limitadas na superficie do disco, liberadas e transmitidas para as laminas e estas se abrem 
(figura 10(c)). 

Um corpo carregado pode ser detectado, aproximando um disco metalico do eletroscopio. Se o 
corpo carregado tern cargas positivas, as laminas abrirao totalmente (figura 10(d)). Se o corpo 
carregado tern cargas negativas as laminas fecharao (figura 10(e)). 
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(0 ) 





A B 


A t 


( b) 


tc ) 

r 




Fig. 10 



© 




+ + 




(d } 




1.8 - Polariza^ao de dieletrico 

Como sabemos, os atomos que formam o dieletrico sao eletricamente neutros, entretanto o 
comportamento destes atomos varia quando submetido a uma agao eletrica externa. 




E = 

(o ) 
Atomo normal 





( b) 



Atomo no compo eletrico 
Fig. II 



(c ) 
Oipolo eletrico oporente 



Na figura 11, quando um atomo e colocado em um campo eletrico, os eletrons destes atomos 
movem na diregao oposta, e o niicleo se move na mesma diregao do campo (isto e chamado de 
deslocamento). O atomo polarizado figura 11 (c) e chamado de dipolo eletrico. 
Quando o dieletrico e colocado em um campo eletrico, todas as cargas positivas que formam o 
dieletrico se deslocam na diregao deste campo e as cargas negativas se deslocam em oposigao a esse 
mesmo campo. Resultado: o dieletrico e polarizado negativamente em ambas as superficies. 



oocoocc: 

ooococc 



E = 
( o) 
Antes do deslocomento 



9000C0C 



E 
( b) 
Depots do deslocomento 



Fig. 12 



1.9 - Potential e Diferencial de Potencia 
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Na figura 13, urn corpo de peso W, parado, suspenso por um fio, esta a uma distancia h do solo, e a 
agao da gravidade atua sobre ele. Entretanto, para mante-lo em equilibrio temos que ter a forga F 
equivalente ao seu peso W. 



Neste caso, se a massa desse corpo e M e a aceleragao da gravidade e g(9,8 m/s ) o corpo W e 
considerado como tendo energia potencial de mgh. Da mesma forma uma energia eletrica potencial 
pode ser considerada em um campo eletrostatico. 




7777777777777777777" 

solo 



Fig. 13 



Na figura 14, a esfera do raio R, com uma carga de +Q[C] e focada no vacuo. A intensidade do 
campo E p no ponto P de carga +1 [C] e expresso do seguinte modo: 



e p= 



Q 



4 It tot 2 



[V/m] 



+Q(C) 




+KC) 



_ r 




Fig. 14 



Quando a distancia R e modificada, o potencial tambem se altera, figura 15 



t 



Potencio I 
(V) 



4tT€oR 



Oiferenco de 
potencio I Vnr 




Distoncio do centro do esfero 
Fig. 15 
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Se a diferenga de potencial assumir os valores VR r ' temos: 

V Rr = V R -V r = _Q_(l/R-l/r) [V] 

471^0 

O potencial da esfera carregada de +Q[C] tern sido considerado como acima No caso de urn corpo 
carregado de -Q[C], o sinal negativo e dado para o potencial obtido. Quando cargas de +Q[C] e - 
Q[C] estao em placas paralelas A e B, colocadas a uma distancia d[m] (figura 16), um campo 
eletrico E[V/m] e gerado entre estas placas. 

+Q -Q 



AL-J 



-E(Vm)~ 




Fig. 16 

A diferenga de potencial entre AeBe igual a quando as cargas sao unitarias de +1 [C]. 

Se as cargas estiverem distantes d[m] da superficie das placas, elas estarao submetidas a uma forga 

E[N] e o trabalho sera de E.d. Entretanto, se a diferenga de potencial e V[V]: 



V = E.d. .-. E = V 



[V/m] 



Esta equagao indica a forga do campo E, expressa pela unidade de [V/m]. 

Usa-se a unidade [V/m] para indicar a intensidade do campo baseada nesta relagao v 



1.10 . Superficie equipotencial 

A uniao de todos os pontos de igual potencial em campo eletrico forma uma superficie chamada 

equipotente (figura 7) 

A superficie equipotencial tern as seguintes propriedades. 

1 - Duas superficies com diferentes potenciais nunca se atravessam. 

2 - Uma linha de for$a eletrica cruza retangularmente com uma superficie 
equipotencial. 

3 - A intensidade do campo sera tao mais forte, quanto a distancia entre as 
superficies equipotenciais for menor. 

4 - A superficie de um condutor e uma superficie equipotencial. 

5 - O potencial da terra e considerado superficie equipotencial valor zero. 
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( b ) Corgo de mesmo tipo e poloridode 




(c) Corgo de mesmo tipo e poloridode 
diferentetAs linhos quebiodos indicom 
corte no seccoo do superffcie 
equipotenciol). 



Fig. 17 



Exercicio 3: 

Calcular o potencial na superffcie de uma esfera de 5 cm de raio quando nela e aplicada a carga de 5 

x 10~ 9 [C], no vacuo. 

Solugao: 

De acordo com a expressao: 

V = Q = 9X10 9 _Q_= 9X10 9 5X10 9 = 9X10 2 [V] 



471^0 r 



5x10 



O potencial em um ponto, criado por diversos corpos carregados, pode ser obtido por adigao dos 
potenciais em cada corpo. O potencial nao tern diregao (e chamado de potencial e nao e um vetor). 
O calculo e simplesmente uma soma algebrica. 

Na figura 18 se temos os potenciais no ponto P, Vi, V2 e V3 criados pelas cargas Qi [C], Q2[C] e 
Qs[C], o potencial V neste ponto se expressara como: 
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V = v 1 + v 2 + v 3 = 



1 



Q1 + Q2 + Q 3 
4 TT £ o X M r 2 '3 

0o. 



0. 
0" 



/ 



P»/ 
( 



/ 



/ 



/ 



/ 
/ 



\ 
\ 



Fig, 18 



© 



1.11 - Blindagem eletrostatica 

Quando o condutor A carregado positivamente e colocado na cavidade vazada do condutor C, 
figura 19(a), cargas aparecem na superficie de C, de acordo com a indugao eletrostatica. Entretanto, 
o condutor B colocado fora de C e submetido a indugao eletrostatica causada pela carga da 
superficie externa de C. Se o condutor C e conectado para a terra, figura 19(b), as cargas positivas 
na superficie externa de C se transmitem atraves do fio e fluem para a terra; o potencial se toma 
zero, se igualado ao potencial da terra, e desaparece a indugao eletrostatica atuando sobre o 
condutor B . 

Concluindo, fazendo que os condutores A e B nao fiquem relacionados eletrostaticamente temos o 
que chamamos de uma blindagem. 






(o ) 



Terro 



( b) 



Fig. 19 



2 - CAPACIDADE ELETROSTATICA 
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Uma esfera condutora ou duas placas condutoras colocadas em paralelo tern a propriedade de 
armazenar cargas eletricas. A quantidade de cargas armazenadas sera diferente dependendo das 
dimensoes ou formas 
dos condutores. 

A capacidade eletrostatica e definida como propriedade do condutor em armazenar cargas eletricas. 
Quando urn condutor e independente, o potencial podera ser V[V] resultando da aplicagao da carga 
+Q[C]. Para este condutor existe uma relagao proporcional entre a carga Q[C] e o potencial V[V] 
que e expresso no seguinte: 

Q = C V [C] .-. C = Q [F] 

V 

A constante C, e chamada de capacidade eletrostatica do condutor e expressa pela unidade 
FARAD(F). Se um condutor armazena a carga de 1 [C], quando 1 [V] e aplicado, a capacidade 
eletrostatica deste condutor e 1[F]. 

Praticamente 1 [F] e bastante grande e os submiiltiplos MICROFARAD [jlxF] e pico FARAD [pF] 
sao usados: 

1 [|LiF] = 10" 6 [F] 

1 [pF]= 10~ 6 [|LiF]=10" 12 F 



Na figura 20 vamos considerar a capacidade eletrostatica de um condutor esferico de raio R[m], 
colocado no vacuo. Se a carga de +Q[C] e aplicada neste condutor o potencial na superficie do 
condutor e expresso de 
acordo com a equagao: 

v= o [V] 

A capacidade eletrostatica C e expressa de acordo com a equagao: 

C=Q = 47i^ R= 1 R[F] 

V 9xl0 9 




Fig. 20 
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Na figura 21, se dois condutores de areas S[m ] estao em paralelo a uma distancia de d[m] opostos 
no ar, e cargas de +Q[C] sao aplicadas nestas placas A e B, a intensidade do campo E[V/m] entre 
essas placas e calculada da seguinte forma: 



E = 



Q 



% 



[V/m] 



oS 



+o 




Fig. 21 

A diferenga de potencial V[V] entre estes eletrodos e calculada da seguinte forma: 

V=E.d[V] 
Entretanto, 

V=Q.d 
^oS 

De acordo com a equagao: 

C = £oS [F] 
d 

Na figura 22, quando um dieletrico (isolador) cuja capacidade especifica ^S e inserida entre as 
placas dos eletrodos, a capacidade eletrostatica sera: 

C = ^S£o_S [F] = ^_S_ [F] 
d d 

c= ^ s ^° S IH=^ JL_ [F] 




Fig. 22 



Exercicio: 
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Calcular a quantidade de cargas armazenadas quando 200V sao aplicados em dois eletrodos pianos 

com a capacidade eletrostatica de 0,02 [ jlxF]. 

Solugao: 

Q=0,02xlO" 6 x200=4xlO~ 6 [C] 



3 - ASSOCIAgAO DE CAPACITORES 

O componente fabricado para se obter capacidade eletrostatica e nado capacitores significa liga-los 

entre si de maneira conveniente. 

Os capacitores podem ser associados em serie, paralelo ou misto. 

3.1-Associa£ao em paralelo 

A conexao de capacitores com capacidades de Ci, C2 e C3 [F], mostradas na figura 23 e chamada de 
associagao em paralelo. Desde que as tensoes aplicados em cada capacitor sao as mesmas, as 
quantidades de cargas armazenadas em cada capacitor sera expressa: 



Q-, = Ci V [C] 
Q 2 = C 2 V[C] 
Q 3 = C 3 V[C] 




Fig .23 



A quantidade total O, vinda da fonte de alimentagao e expressa por: 

Q = Q1+Q2+Q3 = C1V+C2V+C3V 
Q = V(Ci +C 2 +C 3 ) 
Se Ci +C 2 +C 3 =C 
C= 0. 
V 

Ceo equivalente da associagao em paralelo. Geralmente a associagao C de n capacitores e: C= Ci 

+C2+C3... C n 

OBSERVAgAO: 

Numa associagao em paralelo, a carga total (QT) e a soma das cargas parciais. A tensao nos 
circuitos paralelos e constante. 

Para acharmos o valor da capacidade total de um circuito onde os valores dos capacitores sao 
iguais, usamos a formula: 

C T = Cn 
Onde: 
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C = Capacidade do capacitor 

n = niimero de capacitores da associagao 



Exercicios 

1 - Calcular a capacidade, a carga total e as capacidades parciais da associagao abaixo. (Figura 24), 

sabendo-se que a tensao e 5V. 



Q,= 10x10 LCJ 

Q2 = !5xlO'*[CJ 
Q 3 =25xl6*tC] 



F i g , 24 



o a 




Solugao: 



Ci=_Qi = 10x10 8 = 2xl0" 6 

V 5 



Ci = 2[|LiF] 



C 2 =_Q 2 = 15 x10 6 = 3xl0" 6 

V 5 



C 2 = 3[|LiF] 



C 3 =_Q 3 = 25 x1 O 6 = 5xl0" 6 

V 5 



C 3 = 5[|LiF] 



Q T = q 1+ q 2+ q 3 = 10X10" 6 + 15X10" 6 + 25X10" 6 = 50X10" 6 



Q T = 50X10" 6 [C] 



C t =_Qt =5 0x10" 6 = lOxlO" 6 
V 5 



C T =10[|LiF] 



2 - Determinar a capacidade e a carga total de uma associagao em paralelo de 4 capacitores 
capacidade 0,75 [|Li F] cada um; e sendo a carga armazenada, por cada um, igual a 0,25 [C]. 
Solugao: 

C T = C.n = 0,75x4 = 5[|Li F] 
Q T = Q. n = 0,25x4 = 1 [C] 
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3 - Qual e o capacitor equivalente obtido , quando sao ,associados 3 capacitores de . Ci = 4 [|Li F], C 2 
= 3 [|Li F] e C 3 = 2 [|Li F], em paralelo? 

Solugoes: 

Ci+C 2 +C 3 =4+ 3+2=9 [\i F] .-. C = 9[|Li F] 

NOTA: A formula utilizada para resolver associates em paralelo de capacitores e a mesma 
utilizada para associagao serie de resistores, ou seja, a soma e feita diretamente. 
As cargas Qi, Q 2 e Q3 sao as cargas armazenadas nos capacitores. A carga total Q e obtida pela 
soma das cargas parciais. 

Q=Qi+Q 2 +Qs 

A tensao e a mesma em todos os capacitores, ou seja; a tensao V [V] em um circuito paralelo e 
constante. 



3.2 - Associagao em serie 

A conexao de capacitores mostrada. figura 25 e chamada de associa$ao em serie. 




FiQ . 25 



Quando a tensao V [V] e aplicada nos terminals a b, a tensao em cada capacitor serao e Vi[V], 
V 2 [V] eV 3 [V]. 

V = Vi + V 2 + V 3 [V], logo 

Vi = _Qi_ [V], V 2 = _Q 2 _ [V], V 3 = _Q 3 JV] 

Ci c 2 c 3 
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entretanto, 



Ci C2 C3 



Quando os capacitores sao conectados em serie, com a tensao V[V] aplicada nos terminals a e b, a 
mesma carga Q[C] e armazenada em todos os capacitores, de acordo com a indugao eletrostatica 
Entretanto se: 



Qi = Q 2 = Qs = Q 
V= Q_+ Q_+ Q_= (Q 

Ci C2 C3 



1+ J_+ i_ ) 



Ci C2 Q 



Logo, a capacidade eletrostatica em serie sera: 



C = Q_= 



1 



V 1/Ci + 1/C 2 + I/C3 



Para capacitores iguais teremos: 



C T = C 

n 



C = valor do capacitor 

n = niimero de capacitores da associagao 

Conclusao: 

A capacidade total e sempre menor do que a menor capacidade parcial; a associagao serie e 

utilizada quando se deseja menor capacidade. 




Fig, 26 

Chamamos de Ci, C2 e C3 de capacitores parciais de cada capacitor, temos que calcular a 
capacidade total (Ct) ou equivalente. (Figura 26). 
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A formula usada para calcular Ct de uma associagao serie e a formula dos inversores, ou seja: 

1 = 1 + 1 + 1 +... 



Ct Ci C2 C3 

NOTA: A formula utilizada para resolver associates serie de capacitores e a mesma utilizada para 
paralela de resistores, ou seja, a formula dos inversores. 

Obtido o resultado da soma de fragoes, inverter as fragoes e depois dividir para obter a capacidade 
total. 

A carga armazenada e a mesma para todos os capacitores, ou seja: a carga (Q) em um circuito serie 
e constante. 

A tensao Vi, V2 e V3 sao as tensoes aplicadas nos extremos de cada capacitor. Obtemos a tensao 
total aplicada pela soma das tensoes parciais. 

V T =Vi +V2+V3+... 
Para associagao de dois capacitores pode-se utilizar a formula: 

Ct = Ci_l_C2 
C1 + C2 



Exercicios 1 - Para associagao abaixo, (figura 27), calcular as tensoes parciais, a tensao total e a 
capacidade total. 



Ci=3jjuF] 



Ct»^iR 



C* s EjjuF] 



0-24[>iC3 




Fig. 27 

Solugao: 

Para calcular as tensoes parciais podemos usar a formula V = Q . 

C 

Vi = Q_ = 24 = 8 .-. Vi = 8 [V] 
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Ci 3 

V 2 = Q_ = 24 = 6 .-. Vi = 6 [V] 
C 2 4 

V 3 = Q_ = 24 = 2 .-. Vi = 2 [V] 
C 3 12 



C T = O = O = 24X10 6 = 1,5X10" 6 .-. CT=l,5[jxF] 

V T V1+V2+V3 8+6+2 



Ou, aplicando a formula das inversoes para calcular Ct, teremos: 



C T = 




1 




1 


+ 1 + 1 

c 2 c 3 


C t = 




1 




1 

3 


+ 1+1 
4 12 


C t = 




1 




4 


+ 3 + 1 



12 



C T = 1 



8 



12 



C T = 12 .-. Ct=1,5[(iF] 

8 



Ct=1,5 



.-. Ct=1,5[(iF] 



2 - Calcular a capacidade equivalente para a associac^o serie abaixo. (Figura 28) 



c« 



a 

o- 



Fig. 28 



b 

■O 



Q = 8 [pF] 
C 2 = 12 [pF] 
C< = ? 



Usamos a seguinte formula, ja antes aprendida: 

Cx = C i . C2 
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Ci + C2 



C T = 8 . 12 
8 + 12 



C T = 96 



20 



C T = 4,8 .-. C T = 4,8 [pF] 



3 - Tem-se 20 capacitores, associados em serie, de capacidade igual, submetidos cada urn a tensao 
de 2[V]; pede-se calcular tensao total e a capacidade da associacao. 

C = 3 [pF] 

E = 2[V] 

n = 20 



C T = C 



n 



= 3_= 0,15 [pF] 
20 



E = E.n = 2x20 = 40[V] 



3.3 - Associagao Mista 

Na associacao mista, o resultado sao combinacoes dos obtidos com as ligagoes estudadas. (Figura 

29). 




u-w- 1 



c, c 

Fig. 29 



Exercicio 

Determinar a capacidade e a carga equivalente do circuito e a tensao entre as placas do capacitor de 

15[|xF] (figura 30). 
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*F] 



ro[^F]K>[fF] 



u-u 




l*fl 



■o rooM 



b 

o- 



Solugao: 



Fig. 30 



C s = capacitancia em serie 



C= 10 



= 5 



C s = capacitancia em paralelo 
C s = 5 + 15 = 20 

C T = C s .Cp = 5 . 20 = 4 .-. C T = 4[|LiF] 
C s + Cp 5 + 20 



w 



Cp 



w 



-O IOO 
Fig. 31 



J 



Q = C T . V = 4 x 10" 6 x 100 = 4 x 10" 4 



Q = 4 x 10~ 4 [C] 



A tensao no conjunto pelos dois capacitores de 10[|LiF] em serie e: 
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V s = Q = 4 x 10 4 = 80 
C s 5 x 10" 6 

A tensao entre as placas do capacitor de 15 [jlxF] e a tensao V p no conjunto formado pelos 
capacitores de 5[|uF] de 15 [jlxF] em paralelo e, portanto: 

V p = V - V s = 100-80 = 20 .-. V p = 20[V] 



4 - CARGA E DESCARGA DE UM CAPACITOR 

Na figura abaixo, (figura 32) verificamos que existe urn capacitor ligado em serie com um gerador e 
uma resistencia, cujo circuito esta interrompido por uma chave que conecta a bateria ao circuito; na 
outra posigao, a chave desconecta a bateria, deixando o capacitor e a resistencia em serie sem a 
participagao da bateria. Quando passarmos a chave para a posigao 1 , verificaremos que em um curto 
espago de tempo circula atraves do circuito uma corrente grande, e quando as armaduras vao se 
eletrizando, o fluxo da corrente vai diminuindo. 




- ..+ 



corga 



j 



t 



descorga 




A duragao do impulso da corrente e o fluxo dela estao condicionados peta capacidade do capacitor, 
pela tensao do gerador e pela resistencia R do circuito. 

Se tivermos um valor de corrente i instantaneo desde o gerador ate o capacitor e considerarmos a 
queda de tensao na resistencia R, teremos o valor instantaneo da tensao aplicada ao capacitor: 



V,=E-R.i 



Senai 

Departamento Regional do Espirito Santo 



95 



SENAI 



Espirrto Santo 



Onde: 




COMPANH1A 

SIDERCJRG IC A DE TUBARAO 



V c = tensao instantanea aplicada ao capacitor 
E = tensao do gerador 

i = corrente instantanea que passa pelo circuito 
R = resistencia do circuito 



R.i 



queda de tensao em R 



O simbolo delta ( A ), em forma de triangulo, e utilizado para expressar uma ideia de variagao. 
Durante um tempo A t circula ate o capacitor uma quantidade de eletricidade A = i . A t, de modo 
que a corrente e: 

i=AQ 
At 



Como foi visto anteriormente: 



Q=CV 



Em um certo tempo A t em que dura o fluxo da corrente, a carga do capacitor vai aumentando seu 
valor da mesma forma, ou seja, de A Q. Entao teremos que AQ = C . A V c , onde A V c e o aumento 
de tensao no mesmo espago de tempo. Dessa forma, podemos concluir que o valor instantaneo da 
corrente de carga e: 

i=CAVc 
At 

Substituindo-se os valores encontrados na formula escrita para achar Vc, teremos: 

V C =E-R.C. AVc ou 

At 

C . R . Vc = E - Vc ou ainda: 
t 



t = C.R V 



c 



derivada de tempo 



E-V c 

Atraves de calculo, utilizando derivada e integral, chegou-se a seguinte formula para a carga de um 
capacitor: 



V c =E(l-e ) 



Onde: 
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e = base dos logaritmos neperianos, que e = 2,7/8 

£ = tempo necessario para a carga atingir 63,2% do seu valor maximo, conhecido 
como constante de tempo (£ = C . R ). 



A figura 33, apresenta a variagao de tensao durante a carga de um capacitor. 




A corrente de carga e dada por: 



Fig. 33 



SCR * 



i = E_. e 
R 



■t/e 



A figura 34, apresenta a variagao da corrente durante a carga de um capacitor. 
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SCR t 



Quando a posigao da chave muda de 2 para 1, (ver figura 32), a bateria e desconectada e forma-se o 
circuito fechado entre Ceo resistor. A corrente que ira circular agora possui sentido contrario a de 
carga com o tempo o capacitor descarrega-se, diminuindo a sua tensao. 

O valor instantaneo da tensao no capacitor durante descarga e dada pela seguinte formula. 



V, = E . e 



■t/e 



A figura 35, representa a variagao da tensao durante a descarga. 
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Frg. 35 

O valor instantaneo da corrente durante descarga e dado pela seguinte formula. 



i = - E . e 
R 



•t/e 



A figura 36, representa a variagao da corrente durante a descarga. 




Fig. 36 
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PRINCIPIOS DA CORRENTE ALTERNADA 
1 - FORMAS DE ONDA 



A representagao grafica da variagao de urn parametro eletrico (tensao, corrente, potencia, etc) em 

fungao do tempo e chamada forma de onda. 

Podemos dizer que forma de onda e um grafico de e X t, i X t e p X t. 

1.1 • Corrente Continua 

Se a corrente nao varia no tempo e nem troca a sua polaridade, diz-se que a sua forma de onda e 

continua, ou seja, e uma corrente continua (CC ou DC), podendo ser corrente continua pura ou 

ondulada. 

Observando a figura 1 (a) a corrente nao varia de sentido, a grandeza e constante e chamamos de 

corrente continua pura. 

Na figura 1 (b), a corrente nao varia de sentido, so variando a grandeza, e chamamos de corrente 

continua ondulada. 



+ i 



- 1 



+ i 
t 



i = E/R 




(o ) 



t 
- i 



( b ) 



Fig . I 



1.2 • Corrente Alternada 

Se a corrente varia e troca a sua polaridade a intervalos regulares de tempo, diz-se que e uma forma 
de onda alternada, ou uma corrente alternada (CA ou AC), podendo ser com forma determinada, 
tipo senoidal, quadrada, etc, (figura 2(a)) e forma distorcida (figura 2(b)). 





— i 



(Q ) 



Fig .2 



(b ) 
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2 - FOR^A ELETROMOTRIZ ALTERNADA SENOIDAL 



Uma das formas de onda mais utilizadas em Eletrotecnica e Eletronica e a senoidal, gerada pelos 

alternadores das centrais eletricas (hidroeletricas, termoeletricas, termonuclear, etc). 

Se movimentarmos um condutor qualquer dentro de urn campo magnetico f«o ira aparecer entre 

seus extremos uma f.e.m. induzida, de acordo com a regra da mao direita Como mostrado na figura 

3(a), a bobina ab gira num campo uniforme, com velocidade constante. 

E induzida uma f.e.m. na bobina, com valor variando conforme a posi$ao no fluxo magnetico 

(figura 3(b) e (c)). 



+Emox| 





(a ) 



-Emdx — 



(b) 



M MW £§? M GS 






K 



-\X) 



tsa sa BB 

O a 45° 90° 





K0 BKl 133 

135° ( c ) 180° 225° 

Fig. 3 




03 



i bq 



270° 



t3B t5£j ££l 



Dq 



315' 



360< 



Tomando-se a bobina ab como referenda, verifica-se que quando ela estiver na posigao 0°, a f.e.m. 
induzida sera zero, uma vez que esta se movimentando paralelamente ao fluxo magnetico de ima 
permanente. Quando a bobina se movimenta, a partir de 0° comegara a cortar os fluxos magneticos 
e em 90° a f.e.m. sera maxima (E m a X ) induzindo no condutor aa' o sentido (X) e no condutor bb' (A) 
. A partir de 90° e f.e.m. induzida decrescera, mantendo os condutores aa' e bb' no mesmo sentido 
ate atingir 180°, onde a f.e.m. induzida sera 0. Quando a bobina se movimenta a partir de 180° o 
sentido da indugao da f.e.m. se invertera com aa' (A) e bb' (X), e crescera ate 270° onde a f.e.m. sera 
maxima (- E m a X ). 

A partir de 270° a f.e.m. decrescera ate 360° onde sera (zero). 
Sabemos que: 

B = densidade de fluxo magnetico [T] 

I = comprimento dos condutores aa' e bb' [m] 

v = velocidade [m/s] 

6 = angulo de deslocamento [°] 
A f.e.m. induzida no condutor a a -; e a s sera: 

e a =B.I.v.senG 
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A f.e.m. induzida no condutor bb', eb, sera: 

Eb = B.I.v.senG 

Sabendo-se que a soma total das f.e.m. nos condutores aa' e bb' e: 

e = e a + eb, temos: 

e = B.I.v.senG + B.I.v.senG = 2BlvsenG 



Onde: 



Logo: 



2 Blv = E max , 



e = Emax senG 



max 



Quando a bobina ab completa uma volta, a f.e.m. induzida comega a repetir seus valores, 

verificando-se que obedece as variagoes da fungao seno, ou seja, a f.e.m. induzida e senoidal. 

A f.e.m. induzida varia com o angulo em fungao do tempo. Este valor, medido num determinado 

tempo, chama-se valor instantaneo. 

Chamamos de valor maximo (E max ) ao que apresenta o maximo valor instantaneo. 
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3 - PERIODO E FREQUENCIA 

Se a bobina ab continuar a circular sobre seu eixo, a f.e.m. induzida continuara tambem a variar 
segundo uma onda senoidal. Esta variagao comega em zero, alcanga valores positivos, volta a zero, 
passa por valores negativos e retorna a zero. 

Uma variagao completa de valores chama-se CICLO, de 0° a 360°. O tempo gasto para completar 
um ciclo chama-se PERIODO, simbolo T e unidade [s]. O niimero de ciclos em um segundo chama- 
se FREQUENCIA, simbolo f e unidade HERTZ ou [Hz]. A figura 4 mostra a forma de onda com a 
freqliencia de 1 [Hz], ou um ciclo em um segundo. 




[segundo] 



Fig. 4 



No Brasil, o sistema de geragao e distribui$ao da energia. eletrica utiliza da freqiiencia de 60 Hz, 
tanto para luz quanto para forga. 

Como foi visto, em uma volta completa de um alternador de 2 polos, temos um ciclo de onda de 
f.e.m. induzida. Nesta situagao o angulo mecanico coincide com o angulo eletrico.Se o alternador 
possui 4 ou 6 polos, teremos 2 ou 3 ciclos por volta (figura 5(a) e (b)). Como p polos o angulo 
eletrico corresponde a p/2 o angulo mecanico. A unidade de angulo mecanico e [ ° ] e a de angulo 
eletrico e geralmente o radiano ou [rad]. Um angulo de 360° [ ° ] corresponde a 2 n [rad] (tabela 1). 
Se a freqliencia da onda e / [Hz], ela varia / ciclos por 1 segundo e num ciclo o angulo eletrico 
varia 2 71 [rad]. Portanto o angulo eletrico varia 2 n [rad] por 1 seg. 



Esse angulo chama-se velocidade angular, com simbolo w unidade (rad/s]. 

W = 271 / = 271 

T 
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Fig. 5 



O angulo eletrico em um determinado tempo t[S], corresponde a: 

e = wt = 27i/t 
Aplicando na equagao da f.e.m. induzida em um condutor temos: 



e = E m ax sen 6 = E m a X sen w t = E max sen 2 71 / t 



Tabela 1 



Grau [ ° ] 


30 


45 


60 


90 


120 


135 


180 




360 




Radiano [rad] 


JL 

6 


4 


JL 

3 


2 


2JL 
3 


3JL 
4 


TT 




2ff 
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4 - VALOR MEDIO E VALOR EFICAZ 

4.1 - Valor medio 

E a media de varias amplitudes instantaneas medidas em intervalos de tempo, durante um ciclo. Se 
a onda e alternada senoidal, o valor medio e zero, pois a onda e simetrica. Neste caso, consideramos 
o valor medio medido apenas em meio ciclo. 

A figura 6(a) mostra uma fungao senoidal i = I m ^ x sen W t. Se tivermos uma pequena area As sobre o 

meio ciclo positivo, com largura AG e altura i = i m ^ x senG, entao: 

As = iAG 

As = I m £ X senG . AG 
A area total do meio ciclo e a soma destas pequenas areas desde G = ate n. 



i= iiwusenvt 




2Tf 



B 




(a ) 



( b) 



Fig. 6 



Observando a figura 6(b), temos um circulo de raio I m ^ x . Se tomarmos um pequeno angulo AG, o 
arco ab e dado por: 

ab = I m £ X .AG 
Por ser muito pequeno, ab pode ser considerado segmento da reta. 



Temos o triangulo retangulo abc, sendo o lado ac paralelo ao diametro AB e be perpendicular. O 
valor de ac e dado por: 

— /\ 



ac = ab sen G 
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ac = Imax AG sen 6 



L max 



ac = lmax sen 6 A 6 



L max 



Donde se conclui que ac = A s. 



Se considerarmos angulos 6 variando de a 71, a soma dos lados ac dos triangulos e igual ao 
diametro do circulo. Como o raio do circulo e L™x seu diametro e 21 



max, 



L max« 



Logo, a area sobre o meio ciclo da figura 6(a) corresponde a 21 
Portanto, o valor medio e dado por: 

Im = 2I m Jn = 2/71 . I mdx (2/71 = 0,637) 



max« 



T - - 637 T * 

4.2 - Valor Eficaz 

E o valor da corrente alternada que produz em uma resistencia o mesmo efeito de aquecimento de 
uma corrente continua. Supondo-se dois circuitos iguais de resistencia R (figura 7); sendo o circuito 
(a) atravessado por corrente continua e o outro por corrente alternada. 





ta ) 



( b) 



Fig. 7 



Se os dois circuitos produzirem a mesma quantidade de calor, diremos que ha equivalencia entre as 
duas correntes. Neste caso, quando a medida de potencia da corrente alternada e da corrente 
continua sao iguais, o efeito de aquecimento e o mesmo. 
Temos: 

I 2 . R = valor medio de I 2 R 



I 



= V 



valor medio de T 



Podemos dizer que o valor eficaz da corrente alternada e a raiz quadra: do valor medio dos valores 
instantaneos ao quadrado. 
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Na figura 8 temos a onda senoidal i m ^ x = I m ^ x sen W e a onda i 2 = I 2 m ^ x sen 2 W; cujo eixo de simetria e 

a reta XY que a divide pelo meio. 

A ordenada representa o valor medio dos quadrados dos valores instantaneos i, e o seu valor e 1/2 

i 2 



max. 



Portanto, o valor eficaz I e representado por: 

r 




\/ i ma x 



Vi 1 



1/2 



L =0,707 \ 
to I 



I = 0,707 l m&c 

OBSERVAgAO: 

Estas rela$6es valem tanto para corrente quanto para tensao e as correntes e tensoes medidas, 
registradas oulidas com amperimetros e voltimetros sao em valores eficazes. 

Exemplo: 

A tensao residencial de 127 [V] Ca e as demais tensoes fornecidas pelas concesionarias de energia 

eletrica sao medidas em valores eficazes. 

Exemplo: 

Dada a instantanea e = 12(W 2 sen 120 71 1 [V], determine a tensao maxima (E m a X ), a tensao media 
(E m ), a tensao eficaz (E), a freqtiencia (f)eo periodo (T). 



Solugao: 
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a) Tensao maxima 

Sabemos que a tensao 6 dada por: 

e = E max sen u/ t = E m ^ sen 2 ft ft 

E mSx = 120 VT= 169,70 ... .*. E m £x = 170 [V] 



b) Tensao m§dia 

£_ E mAc = 2 ' 12Q V 2 =108,03 ... .*. E m = 108 [V] 

Ti rr 



E m - 



c) Tensao eficaz 



E = Em ^ = J20j/2_ =12Q . E = 120[V] 



d) Frequencia 



2 ft ft = 120 II t 

f= 12 ° =60 .*. f = 60[Hz] 



e) Periodo 



T = J_ = _J_ = 0,0166 ... .'. T = 16,7 [ms] 
f 60 



5 - FATOR DE FORMA E FATOR DE CRISTA 

5.1 - Fator de forma 

O fator de forma de uma onda alternada e urn valor muito importante no estudo de 
maquinas e instrumentos eletricos. E definido como sendo a razao entre os valores 
eficaz e medio da forma de onda. 



m 



No caso da corrente alternada senoidal: 

-=- E m6x 
f.f=^ = _0_ =1,11 

w 

O fator de forma de onda senoidal e constante e igual a 1,11. 
5.2 - Fator de Crista 
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E a razao entre os valores maximo e eficaz de uma forma de onda 
E muito importante quando se mede tensoes de isolamento com voltimetros comuns. 
Como formas de onda de valores de pico diferentes podem ter o mesmo valor eficaz, 
o fator de crista deve ser conhecido. 

f = F /F 

No caso da tensao alternada senoidal: 

_ i — i 

f.C = _™L__ = V2 =1,414 

— =■ E m£x 

O fator de crista da onda senoidal e constante e igual a 1,414. 

A tabela 2 apresenta os valores maximo, eficaz, medio, fator de forma e fator de 

crista das ondas mais utilizadas. 

TABELA 2 
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FORMA DE ONDA 



c ff\m 



A^ 



A p A 



I 2fT 




NOME 



SENOIDAL 



TRIANGULAR 



PULSATIVA 
MEIA ONDA 



PULSATIVA 

ONDA 
COMPLETA 



QUADRADA 



VALOR 
MAXIMO 



: max 



: max 



: max 



•max 



-max 



VALOR 
EFICAZ 



VT 



: max 



VT 



: max 



: max 



ir 



: max 



: max 



VALOR 
M^DIO 



it 



•max 



: max 



IT 



: max 



-^— E max 
II 



: max 



FATOR DE 
FORMA 



11 



Y2 1 



VT 



ii 



Tf 



:YT 



FATOR DE 
CRISTA 



V? 



vr 



•/? 



^Vlfu f b 



DENTE DE 
SERRA 



: max 



V3 1 



L max 



: max 



i/T 



vr 



rH 



PULSO 



: max 



.221 



t/?1T 



-max 



■max 



2 II 



jjr 



6 - FASE E DEFASAMENTO 

6.1 - Fase 

Quando se estudou a geragao da f.e.m. alternada senoidal, o porno de partida do condutor foi onde 

nao havia tensao gerada (ponto zero). 

Mas condutor poderia estar em qualquer outra posigao, girando com a mesma velocidade angular 

(w ) adiantado ou atrasado do porno zero. 

Chama-se fase ao valor do angulo eletrico formado entre o condutor e o ponto zero tornado como 

referenda para t = 0. 



110 



CST 

Companhia Siderurgica de Tubarao 



SENAI 



Espirrto Santo 






Fig. 9 



COMPANHIA 
SIDER0RQICA DE TUBARAO 



e=o>t 




( c) 



O angulo da fase de uma linica onda e, portanto, o angulo desde o ponto zero sobre a onda, ate o 

valor no ponto, a partir do qual o tempo e computado. 

Na figura 9(a) temos uma tensao senoidal comegando a gerar do ponto zero. 

No tempo t, temos 6 = w t, logo: 

e a = Emax sen w t 



'max 



Na figura 9(b), temos uma tensao senoidal comegam gerar um angulo cp adiantado ponto zero: 
No tempo t, temos 6 = w t + cp, logo: 

eb = E max sen ( w t + cp) 



Na figura 9(c), temos uma tensao senoidal comegando a gerar um angulo (p atrasado do ponto zero. 
No tempo t, temos 6 = ( w t - cp), logo: 



e c = E mdx sen ( w t - (p) 



6.2 - Defasamento 



Senai 

Departamento Regional do Espirito Santo 



111 



SENAI 



Espirrto Santo 




COMPANH1A 

SIDERCJRG IC A DE TUBARAO 



Duas formas de onda podem ter angulo de fase diferente. Neste caso, diz-se que ha uma diferenga 
de fase ou defasamento entre elas, que e medida em graus [ ° ] ou radiano [ rad ]. 





la ) 



C b) 




Fig. 10 



A diferenga de fase e a diferenga entre os angulos de fase de duas formas de onda. De acordo com o 

angulo de fase, pode-se dizer que uma forma de onda pode estar em fase, atrasada ou adiantada em 

relagao a outra. 

Na figura 10(a), temos a corrente que nao tern diferenga de fase em relagao a tensao, logo, dizemos 

que a corrente e a tensao estao em fase. 

Na figura 10(b), quando a corrente atinge o valor zero, apos a tensao ter atingido o zero, ocasiona 

uma diferenga de fase cp entre elas. Dizemos que a corrente esta atrasada cp em relagao a tensao. 

Na figura 10(c), quando a corrente atinge o valor zero, antes da tensao ter atingido o zero, ocasiona 

uma diferenga de fase cp ' entre elas. Dizemos que a corrente esta adiantada cp ' em relagao a tensao. 



7 - REPRESENTAgAO DA CORRENTE ALTERNADA COMO VETOR 

A representagao grafica da f.e.m. alternada, ate agora usada, e a do diagrama, que representa a sua 
variagao num periodo. 

Devemos porem observar que, para aplicagoes futuras, este tipo de representagao nao e pratico, pelo 
fato de ser bastante trabalhoso, e alem disto, muito complicado quando se trata de compor varias 
f.e.m., por isso usamos o metodo do vetor. 
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O vetor rotativo E max gira ao redor do ponto (figura 11), comegando do eixo horizontal OX, com 
uma velocidade angular w constante, no sentido anti-horario. 

A projegao do vetor E max sobre o eixo vertical Y representa E max sen w t, que coincide com a 
ordenada da senoide do valor da f.e.m. no tempo t. 



Temos oa = e = E max sen w.t 
A mesma consideragao pode ser feita com os outros valores de tempo t. 

y 



e = Emcixsen o> t 




(a ) 



(b ) 



Fig. II 

A posigao do condutor na figura 11, na qual a f.e.m. induzida adquire o valor instantaneo e = 0, 

corresponde a posigao "0" do vetor rotativo para a qual e nula a projegao instantanea sobre o eixo 

yy'. Quando o condutor alcanga a posigao 7i/2 a f.e.m. induzida adquire o seu valor maximo sendo e 

= E max , que e igual a projegao 

do vetor E max sobre o eixo y. Sucessivamente, a f.e.m. induzida diminui ate anular-se, quando o 

condutor alcanga a posigao 71, sendo nula a projegao do vetor E max sobre o eixo yy'. 

No meio ciclo seguinte, repetem-se os valores. Quando o condutor alcanga a posigao 37i/2, a f.e.m. 

induzida 2 adquire o seu valor maximo negativo, sendo e = - E max , que e igual a projegao do vetor 

Emax sobre o eixo y'. E quando o condutor alcanga a posigao 271, e nula a projegao do vetor E max 

sobre o eixo yy'. Assim, podemos representar a variagao da f.e.m. induzida alternada senoidal por 

meio de um vetor rotativo, que efetua a rotagao correspondente a cada ciclo. 



Na figura 12 tres ondas senoidais sao representadas pela projegao de tres vetores rotativos que 
giram no sentido anti-horario a mesma velocidade angular constante, mantendo angulos de 
defasamento cp e cp' constantes. 
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x e 8 = E„, 3 sen(a»t + tp ) 
e, = E m i sena/t 

e 2 = E m2 sen («/t- 




(a) 



Fig. 12 



(b) 



Os vetores rotativos sao dependentes da variavel tempo, nao tendo significado em relagao aos 

espagos. Geralmente, representam os valores maximos de tensoes ou correntes. Para analise de 

circuitos por vetores rotativos, deve-se observar sempre um sentido de giro e um eixo de referenda 

Pode-se pensar em vetores rotativos em um tempo instantaneo quando se trata da relagao entre fases 

e grandezas entre elas. 

Em eletricidade geralmente quando da analise do circuito C.A. considera-se o defasamento entre 

fase e os valores eficazes. 

Na figura 13(a) temos os vetores rotativos E m i, E m 2 e E m 3, que representam os valores maximos da 

onda senoidal, e os vetores rotativos Ei, E2 e E3, que sao os valores eficazes da onda senoidal igual 

a l/^"2~ de E m i, E m2 e E m3 . 

Estes vetores, giram no mesmo sentido, com velocidade angular constante, mantendo as relagoes de 

defasamento e grandezas entre si. 



Em3 





Fig. 13 



(b) 



Na figura 13(b) E 1, E 2 e E 3 sao vetores estaticos, onde o vetor de referenda Ei permite que se 
tenha informagoes dos angulos de defasamento cp e cp ! em relagao a E3 e E2. O uso do vetor estatico 
facilita a analise dos circuitos C.A. Devemos nos acostumar a usa-los, por serem muito importantes. 
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Exemplo: 

Determinar as correntes eficazes das ondas abaixo e representa-las em grafico vetorial. 

a) i-j = 12 V2 sencxJ t 

b) i 2 = 10 V? sen ( oS t + 45° ) 



c) 13 = 8 ~fz sen ( of t - 30° ) 



Solugao: 



a)i-i =12 V2 sen u/t 

I-, = 12 "^ 2 =12 .U l-i = 12 [A]; 6 o referencial a 0° 

b) i 2 = 10 V? sen ( oi" t + 45° ) 

12 = 10 =10 .". I2 = 1 [A] ; esta adiantado 45° em relacao ao referencial. 

c) i 3 = 8 VF sen ( ^ t - 30° ) 

13 = __ 2 _ = 8 .". 13= 8 [A] ; esta atrasado 30^ em relacao ao referencial. 



Representagao grafica por vetores Ii, I2 e I3. 




>1 = 12 [A] 
l 2 = 10 [A] 
l 3 = 8 [A] 



Frflft 



8 - SOMA E SUBTRAgAO DE VETORES 
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Para somar ou subtrair vetores, utiliza-se a regra do paralelogramo. 



8.1 - Soma: 

A figura 15 demonstra que a soma dos vetores e a diagonal do paralelogramo formado pelos vetores 
Ii e I 2 . 

I^os qp 

sen (p 




Fi g . 15 



Da resultante I3 = l-j + I2. temos: 



i 3 = V ( l 1 + l 2 cos v£ ) 2 + ( l£ sen ^p ) 2 , desenvolvendo a equagao resulta: 



l3 



= Vif + 



I J + 2I1 I2 cos ^p onde a tangente em relag&o a resultante ser&: 



tan 



<f3 



l2sen <p 



l 1 + ^cosif 



•'• sp 3 



= tan 



-1 l2 sen vp 
ll + l2COS^) 



8.2 - Subtra^ao: 

A figura 16 demonstra que a subtragao dos vetores e a diagonal do paralelogramo formado pelos 

vetores Ii -I2. 

Para se obter a subtragao Ii - h soma-se Ii, com o simetrico -I2. 

O vetor -I2, simetrico ao vetor I2 e um vetor do mesmo modulo e diregao mas de sentido contrario 

ao vetor I2. 
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-la 




Fig. 16 



A resultante do sistema e: 

U = H " '2 = H + ( "'2 )> tem-se: 



L 



- voT 



I2 cos vj> ) 2 + ( l£ sen <p ) 2 , desenvolvendo a equagao resulta: 



= VoT+ 



if - 21 1 I2 cos vp ), sendo a tangente: 



tan 



vp 4 



l2sen ^ 



= tan" 1 j 2 sen <f> 



ll - 12 cos f 



\p 4 = tan 



l-j - l 2 cos ^> 



Exemplo: 

Determinar os valores eficazes das correntes Ii, h e I3 e representa-los em diagrama vetorial. 

i-l =5 VeT sen( ^t + 60°) 
i 2 = 5 *V^ sen ( oT t - 30° ) 

13 = H + »2 



Solugao: 



H = J_ l m i - _L_ 5 VcT= J_ 5 Vi 1 V? = 5 V~3 .". I1 = 5 VF [A] 
^2 ^2 ^2 



l 2 = J_Im2 = — 5 VF=5 



^ 



^F 



l 2 = 5 [A] 



f 3 = 



- tan" 1 ' 1 sen 60 ° " ' 2 sen 30< 



Ii cos 60° + l 2 cos 30 ( 



-1 5 
d) 3 = tan = tan 

7 syr 



1 =30° 



VT 
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.\ f 3 = 30 < 



h- 



V( h cos 60° + 1 2 cos 30° f + ( ^ sen 60° - 1 2 sen 30° f 



l 3 = V(5 TS". 1/2 + 5. Vi/i^) 2 + (5 Vs"! Vi/2 -5.1/2) 5 



h = 



*^(5 3 ) 2 + 5 2 = V100 = 10 .*. 



I 3 =10[A] 



Exemplo: 

Determinar os valores eficazes das tensoes el, e2 e e3 e representa-los em diagrama vetorial. 
e t = 120 VF sen ( uJ t + 15°) 

e 2 = 120 V? sen ( J t + 45° ) 
©3 = e 1 " e 2 
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Solugao: 



1 



1 



V? 



VT 



VF 



E 2 = J_ E m2 = _1_ 120 ifT = 120 .". E 2 = 120 [V] 



Ei =_J_E m1 =_^120/6 1 = J_120l/T V*2 =12oVT .'. E t = 120 VF [V] 



f 3 



= tan -i E-| sen 1 5° - E 2 sen 45° 
Ei cos 1 5° - E 2 cos 45° 



-1 



1- g =-1 



J> 3 = tan"' vw 

Y 1+ is 



$3 



= -15° 



Eq = 



Eq = 



V ( Ej cos 15° - E 2 cos 45° f + ( E-j sen 15° - E 2 sen 45° f 

-^ 120^ m+V1^] 2 +[ 1 20 ^ M-V^Tf 



E 3 = 120 [V] 




Fig. 18 



Observagao: 

Existem diversos triangulos retangulos que sao utilizados para facilitar o calculo. A 

figura 19 mostra os principals. 
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12 




24 



Fig. 19 
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CIRCUITOS BASICOS DA CORRENTE ALTERNADA RLC 

1 - CIRCUITO RESISTIVO PURO 

Quando um circuito resistivo puro de resistencia R[£2] e alimentado por uma fonte de tensao 
alternada senoidal V = V m ^ x sen w t[V] (figural(a)), a corrente i [A], que atravessa o circuito, sera 
dada pela LEI DE OHM: 

I = V = Vrrmx Sdl W t = Imax Sdl W t. 



.max 



max 



R R 



Onde: 



T = V 



max — JLmax 



R 



Esta corrente e a onda senoidal em fase com a tensao (figura 1 (b)) 



1© 




(a) 



( b) 



Fig. I 



Sabemos que I = I m ^ x e V = V m ^ x 

Como Im^x = Vmax , dividindo ambos os membros por A/2, temos: 

R 

I^=Ymd^T~ /. I = JVouV = RI 

V 2 R R 



Senai 

Departamento Regional do Espirito Santo 



121 



SENAI 



Espirrto Santo 




COMPANH1A 

SIDERCJRG IC A DE TUBARAO 



A figura 2(a) mostra o circuito resistivo puro, com os valores eficazes de corrente I e tensao V, 
determinados a partir dos valores instantaneos. A figura 2(b) mostra o diagrama vetorial de I e V, 
tragados urn sobreposto ao outro, isto e, estao em fase. 



I 



(a) 



(b) 



Fig. 2 



Conclui-se que o circuito resistivo, alimentado com corrente alternada tern o comportamento igual 
ao de corrente continua 

Exemplo: 

Dado um circuito alimentado por uma fonte de tensao alternada senoidal de 120 [V], 60 [Hz], 
formado por uma carga R de 30 [ CI ] (figura 3), determinar sua corrente e o defasamento entre 
corrente e tensao. 

i DO 



^» 



©s 



r\v=i2o m 

U, p60 [Hz] 



R=30 fcG 



Fig. 3 



Solugao: 

Sabemos que pela lei de OHM, aplicada a circuitos de corrente alternada, temos: 

I = v = 120 =4 .-. I = 4[A] 
R 30 

O defasamento entre a tensao e corrente em um circuito puramente resistivo sera de 0° 
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2 - CIRCUITO INDUTIVO PURO 

Quando urn circuito indutivo puro de auto indutancia L [H] e alimentado por uma fonte de tensao 
alternada senoidal v [V] e atravessado por uma corrente i = I m ^ x sen w t [A] (figura 4(a)); sabemos 
que a corrente varia com o tempo e induz na bobina uma f.e.m. e [V], que e igual a tensao de 
alimentagao e e dada pela equagao abaixo: 

v = e = L Aj sendo A i [A] a variagao de corrente e A t [ s ] um 
At 

intervalo de tempo. 



© 




Imdx 



( a) 




( b) 



Fig. 4 



Na figura 4(b), sabemos que i = I m ^ x sen w t, no tempo t. 
Acrescendo o tempo ( t ) de A t, teremos: 

i' = Imax sen w t (t + A t), resolvendo a equagao: 

i' = Imax (sen w t cos w At + cos w t sen w t A t), 

Sabemos que Ate um valor infinitamente pequeno, logo: 

cos w A t = I e sen w A t = w A t 



tempo 



Nesta situagao a equagao i', resulta: 



i' = Imav sen w t + L™* w A t cos w t 



L max 



max 



Substituindo na equagao: 

v = L Aj, temos: 
At 

v = L Ai = L i'.i = L(Ima X sen w t + I 

At 



max 



W 



A t cos w t) 



At 



At 



= L I m a x w A t cos w t = w LI m a X cos w t = V max sen (w t + 90°) 
At 
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Onde: 

▼max = W i^ . J-max 

Esta tensao esta defasada em relagao a corrente de 90° em adiantamento. 

A analise do circuito indutivo puro feita ate aqui foi considerada com referenda a corrente i. 

Considerando a 

Considerando a tensao de referenda v = V max sen w t , teremos a corrente i = I max sen (w t - 90°) 

(figura 5). 






V 



I 




Fr,.S 



.max 



Sabemos que I = I max e V = Vj 

V2 " V2 

Como V max = L I max , dividindo ambos os membros por V2 temos: 



Ymax = W L Imax .'• V = W LI OU i = V 

wL 



V2 



<2 



A figura 6(a) mostra o circuito indutivo puro, com as valores eficazes de corrente I e tensao V, 
determinados a partir dos valores instantaneos. 

As figuras 6(b) e 6(c) mostram os diagramas vetoriais de I e V , defasados de 90°, sendo na figura 
6(b) a referenda eVel esta atrasado, e na figura 6(c) a referenda eleV esta adiantado. 



v 



(a } 



^90° 



( b) 



Fig. 6 



(c ) 



A fungao w L relaciona tensao e corrente num circuito indutivo, com resistencia a passagem da 
corrente alternada. E chamada de reatancia indutiva, simbolizada por X L e unidade [CI]. Tem-se 
que: 

X L = w L = 27ifL 

V = 27i fLI = X L I 

1= V = V. 
2 7ifL X L 
O valor da reatancia indutiva X L e diretamente proporcional a freqliencia f (figura 7), e quando a 
freqliencia diminui, a corrente aumenta inversamente. 
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i 



— f V - 


i 

9 <•» 


1 

CI V 


1 






K 


~L 


C.lt\ !_/ 
































































J 















— f 



Fig. 7 

Exemplo: 

Dado um circuito alimentado por uma fonte de tensao alternada senoidal de 120 [V], 60 [Hz], 
formado por uma bobina ideal de indutancia de 63,7 [mH], (figura 8), determinar a reatancia 
indutiva e a corrente. Se a freqiiencia for aumentada para 120 [Hz] o que ocorre com a corrente ? 



i W 



@V=I20 M 
peo [Hz] 



U63,7[mH] 



Fig. 8 



Solugao: 

Para calcularmos a corrente atraves da bobina, temos que saber qual sera sua reatancia. 



X L =2 71 f. L = 2 71 x60x0,0637=24 
Logo, a corrente sera: 



.-. X L = 24 [ n ] 



1= \_ =120 = 5 .-. I = 5[A] 
X L 24 
Em um circuito puramente indutivo, a corrente esta atrasada 90° em relagao a tensao. No caso da 
freqiiencia aumentar para 120 [Hz], temos: 

X L =2 7i.f .L = 271 . 2f.L = 2.2.71 f L = 2 X L = 2x24 .-. X L ' = 48 [ £1 ] 
Logo: 

r = _v_ = 120 = 2,5 .-. r=2,5 [A] 

X L 48 
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3 - CIRCUITO CAPACITIVO PURO 

Quando urn circuito capacitivo puro, de capacitancia C [F] e alimentado por uma fonte de tensao 
alternada senoidal v = V m ^ x sen w t [V] (figura 9(a)), provoca a distribuigao de uma carga eletrica q 
[C] sobre as placas do capacitor, que e dada pela relagao q = Cv. Substituindo temos: 

q = cv max sen **t 

r 







4- + 



q 



(a) 



Fig. 9 




A corrente i e dada pela equagao: 

i = Aq 
At 
sendo A q [C] a variagao da carga eletrica e A t [s] um intervalo de tempo. 

Na figura 9(b), sabemos que q = C V m ^ x sen t, no tempo ( t ). 
Acrescendo o tempo ( t ) de ( A t), teremos: 

q' = C V m £ X sen w (t + A t), aplicando na equagao teremos: 
i = A_q = q' - q = C V^ sen w (t + At) - C V m ax sen w t 

At At At 

=CV m £ X . (sen w t cos w A t + cos w t sen w A t) - sem w t 

At 

Sabemos que Ate um valor infinitamente pequeno, logo: 

cos w A t = 1 e sen w A t = w At 

Nesta situagao a equagao i, resulta: 

i = C V m £ X w cosw t = w c V m £ X sen (w t + 90°) = I m ^ x sen (w t + 90°) 
Onde: 

J-max = W L^ V m ax 

Esta corrente esta defasada em relagao a tensao de 90° em adiantamento. 
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A analise do circuito capacitivo puro, feita ate aqui foi considerada com referenda a corrente i. 
Considerando a tensao v = V m ^ x sen w t, teremos a corrente i = I m ^ x sen (w t + 90°) (figura 10). 




Fig. 10 



Sabemos que I = Jmax_e V = V„ 

A/ 2 " V2 



inaax 



Como I m ^ x = C V m £ X? dividindo ambos os membros por 2 , temos: 



Irrmv — W C V 



±max_ 



max_ 



v : 



V 



"2 



.-. i = wCVouV= I . 

wC 



A figura 1 1 (a) mostra o circuito capacitivo puro, com os valores eficazes de corrente I e tensao V, 
determinados a partir dos valores instantaneos. As figuras 11 (b) e 11 (c) mostram os diagramas 
vetoriais de I e V , defasados de 90°, sendo, na figura 1 1 (b), a referenda e V e I esta adiantada, e na 
figura 11 (c) a referenda e I e V esta atrasado. 



J 



(o) 



IT 



3 



90° 



lb) 
Fig. 1 1 



-»■* 



•^90' 



V 



(c) 



A fungao 1/wC relaciona tensao e corrente num circuito capacitivo, como resistencia a passagem de 
corrente alternada. E chamada de reatancia capacitiva, simbolizada por Xc e unidade [CI]. Tem-se 
que: 

Xr= 1 = 1 . 



WC 2tt fC 
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V = 1 = Xrl 



27ifC 



I = 27ifCV= V. 

Xr 



O valor da reatancia capacitiva Xc e inversamente proporcional a freqiiencia f, (figura 12), e quando 
a freqiiencia aumenta, a corrente aumenta diretamente. 



Xc 







* 


1 
(x 


i 


i 


r)- 






r 


C " j 


2*f< 












- 

























































— f 



Fig. 12 



Exemplo: Dado um circuito alimentado por uma fonte de tensao alternada senoidal de 120 [VJ, 60 
[Hz], formado por um capacitor de capacitancia de 66,3 [ jllF] (figura 13), determinar a reatancia 
capacitiva e a corrente. Se a freqiiencia for aumentada para 120 [Hz], o que ocorre com a corrente ? 

I M 



e-A2Q TV] 
r60[Hz] 



;C=663l> f: -I 



Fig. 13 

Solugao: 

Para calcularmos a corrente atraves do capacitor teremos que saber qual sera sua reatancia 

X c 1 = 1 = 1 .-. X c = 40 [ ft ] 



2 7ii.f.C 2 71 x60 x 66,3 x 10 

Logo a corrente sera: 

I = y = 120 = 3 .-..1 = 3 [A] 

X c 40 



0,025 
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Em urn circuito puramente capacitivo, a corrente esta adiantada 90° em relagao a tensao. No caso da 
freqliencia aumentar para 120 Hz, temos: 

X c = 1 = 1 = J__ x 1 = _J_ X c = _Lx 40 .-. X' c = 20 [CI] 
2tt fC 27i.2f.C 2 2tt fC 2 2 

Logo: 

r = V = J20_ = 6 .-. r = 6[A] 
X'c 20 



4-CIRCUITO RL EM SERIE 

Na figura 14(a) temos urn circuito RL em serie, ou seja, uma resistencia R [ £1 ] e uma indutancia L 
[H], ligados em serie, alimentado por uma fonte de tensao alternada senoidal de tensao V [V], 
corrente I [A] e freqliencia f [Hz] . . 



I 



O-i 



L 





V R =RX 



Vr 



(a) 



Cb) 



( c) 



Fig. 14 



Sendo as tensoes entre os terminais de R e L, Vr e Lr; temos: 

V R = RI 

V L = XL I=2 tt f L I 

Sabemos que Vr esta em fase com I ,e Vl esta adiantado de 90° em relagao a I , e a soma vetorial de 
Vr e Vl e a tensao de alimentagao V. Em um circuito RL serie, geralmente utiliza-se como vetor de 
referenda o I (figura 14(b)). Na figura 14(c) temos o mesmo diagrama vetorial, onde foi 
transladado o vetor Vl , formando o triangulo de tensoes do circuito RL serie. 
Dos diagramas vetoriais, temos: 

V = V V z r + V z l = V (RI) Z + (X L I) z = V R z + x z L . I 



1= 



V 



<f 



R z + X z l 



Sendo o angulo de defasamento (p. 
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tancp = V L = 
V R " 



_^lL=Xl. 
RI R 



•. q> = 



tan" 1 X L . 
R 



A fungao V R 2 + x\ relaciona tensao e corrente num circuito RL em serie, como resistencia a 
passagem da corrente alternada. E chamado de IMPED ANCIA, simbolizada por Z, e unidade [CI]. 

Tem-se que: 

Z= V R 2 +X 2 L = ^ 2 +(27i fL) 2 



I=V/Z 



V=ZI 



A expressao V = ZI, define a Lei de OHM, relativa ao circuito indutivo composto por resistencia R 
e indutancia L, ou pela impedancia Z. Analisando o triangulo das tensoes V, Vr e Vl (figura 15(a)) 
e dividindo as tensoes pela corrente I, este se transformara em outro triangulo semelhante. (Figura 
15(b)), chamado de Triangulo da Impedancia. 




V L = X L I 




(b ) 



Fig . 15 



Deste triangulo podemos determinar as importantes relagoes que fornecem as fungoes 
trigonometricas do angulo de defasamemo cp , que depende de R e X L . 
Da figura 15(b) temos: 



Z=V R 2 +X : 



sen cp = Xl = Xy_ 

Z V R Z +5C 



Cos(p = R = R 



Z V R z +X z 



tan (p = Xl 
R 
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Exemplo: Dado urn circuito em serie, de urn resistor de resistencia R = 48 [£l] e urn indutor de 
reatancia X L = 36 [£l] alimentado por uma tensao alternada senoidal V = 120[V] (figura 16); 
determinar: 

a) A impedancia 

b) A corrente 

c) A tensao nos terminals do resistor 

d) A tensao nos terminais do indutor 

e) O angulo de defasamento 

f) O diagrama vetorial das tensoes e da carente. 



i ■ 



R=48|p] 



V=l20fV« 
Vt 



X L =36 Bi] 



Fig. 16 



Solucao: 

a) Impedancia Z 



Z =V R 2 +X 2 L = V 48 2 +36 2 L =V 3600 = 60 . . Z = 60 [Q] 



b) Corrente I 



I = V= 120 = 2 .-. 1 = 2 [A] 
Z 60 



c) Tensao Vr 



V R = RI = 48x2 = 96 .-. V R =96[V] 



d)Tensao Vl 



V L = X L I = 36x2 = 72 .-. V L =72 [V] 



e) Angulo cp 



q> = tan" 1 X L = tan" 1 36 = 36,9 /. <p = 36,9 [°] 
R 48 

f)Diagrama vetorial (figura 17). 
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^ = 36,9[°] 



1= 2 M 



Vr = 96 M 



*R 






Fig. 17 



5 - CIRCUITO RC EM SERIE 

Na figura 18(a) temos um circuito RC em serie, ou seja, uma resistencia R [£l] e uma capacitancia 
C [F], ligados em serie, alimentado por uma fonte de tensao alternada senoidal de tensao V [VJ, 
corrente I [A] e freqiiencia f [Hz] . 



I 






Vr 



(a ) 



V = RI 




(b) 



Vr 




(c) 



Fig . 18 

Sendo as tensoes entre os terminals de R e C, Vr e Vc temos: 

V R = RI 

Vr = X C I = 1 

27lfC 

Sabemos que Vr esta em fase com I , Vc esta atrasado de 90° em relagao a I , e a soma vetorial de 
Vr e Vc e a tensao de alimentagao V. Em um circuito RC serie, geralmente utiliza-se como vetor de 
referenda o I (figura 18(b)). Na figura 18(c) temos o mesmo diagrama vetorial, onde foi 
transladado o vetor Vc , formando o triangulo de tensoes do circuito RC serie. 
Dos diagramas vetoriais, temos: 



V= V 2 R + V 2 C= V(RI) 2 + (X C I) 2 =V R 2 + X 2 C .I 



.-. 1= V 

s/ — 
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R 2 + X 2 C 



Sendo o angulo de defasamento, 

tan 9 = Vc Xcl Xc 
V R RI R 



9 = tan" 1 Xc 
R 



Analogamente, como foi determinado em relagao ao circuito RL em serie, temos: 



Z= V R z + X z c =V R z + ( 1 / 27ifC) 



T 



I = V/Z 



V=ZI 



Determinando o triangulo de impedancia (figura 19), temos: 




Fig. 19 



E suas relagoes: 



= V 



R + Xc 



sen (p = Xc = 



>r 



X 



c 



R z + Xc 



Cos 9 = R = R tan 9 = Xc 

Z V R 2 + X 2 C R 



Exemplo: 

Dado um circuito em serie, de um resistor de resistencia R = 24 [ £1 ], e urn capacitor de reatancia 

Xc = 32 [ £1 ], alimentado por uma tensao alternada senoidal V = 120 [V] (figura 20); determinar: 

a) A impedancia 

b) A corrente 

c) A tensao nos terminais do resistor 

d) A tensao nos terminais do capacitor 
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e) O angulo de defasamento 

f) O diagrama vetorial das tensoes e da corrente. 



o 
l 



V R 



R= 24 EI 



V =120 M 



Vc 



Xc = 32|fl] 



Fig. 20 



Solugao: 

a) Impedancia Z 



Z= V R 2 + X 2 C = V 24 2 + 32 2 = V 1600 = 40 .-. Z = 40[Q] 



b) Corrente I 



I = V = 120 = 3 /. I = 3[A] 
Z 40 



c) Tensao Vr 



V R = RI = 24x3 = 72 .-. V R = 72 [V] 



d)Tensao Vc 



V c = X c I = 32x3 = 96[V] .-. V C =96[V] 



e) Angulo cp 



cp= tan" 1 Xc = tan" 1 32 = 53,1 
R 24 



.-. (p = 53,l [°] 
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f) Diagrama vetorial (figura 21). 



V R = 72 Cv] Vr 




X=3[Al 



Fig. 21 



6 - CIRCUITO RLC EM SERIE 

Na figura 22(a) temos um circuito RLC em serie, ou seja, uma resistencia R [Gl], uma indutancia L 
[H] e uma capacitancia C [F], ligados em serie, alimentado por uma fonte de tensao alternada 
senoidal de tensao V [V], corrente I [A] e freqiiencia f [Hz]. 




v L -V c 4 





(a) 



(b) 



(c) 



Fig. 22 

Sendo as tensoes entre os terminais de R, L e C; Vr, Vl e Vc; temos: 



V R =RI 



V L =X L I=2 71 fLI 



Vr = XrI= 1 . I 



2 7ifC 
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Sabemos que Vr esta em fase com I , Vl esta adiantado de 90° em relagao a I , Vc esta atrasado de 
90° em relagao a I , e a soma vetorial de Vr e ( Vl - Vc ) e a tensao de alimentagao V. Em um 
circuito RLC em serie, geralmente utiliza-se como vetor de referenda o I (figura 22(b)). Na figura 
22(c) temos o mesmo diagrama vetorial, onde foram transladados os vetores Vc e Vl , formando o 
triangulo de tensoes do circuito RLC em serie. Observa-se que a tensao no capacitor, Vc , e de 
sentido contrario a tensao no indutor, Vl , ocasionando a diferenga de potencial ( Vl - Vc ) entre o 
indutor e o capacitor. 
Dos diagramas vetoriais, temos: 

V = V V 2 + ( V L - V c ) 2 = ^ (R I) 2 + ( X L I -X C I ) 2 

= Vr 2 + (X l -X c ) 2 . I 

.\ 1= V 

Vr 2 + (X l -X c ) 2 



Sendo o angulo de defasamento, 

tan q> = VlzYc = XlLXcI = X T -Xr 

V R RI R 

.-. (p = tan" 1 Xl - X c 

R 

Analogamente, aos circuitos RL e RC serie, temos: 



;= ^R 2 + (Xi -Xr) 2 = ^R 2 + 



(Xl-Xc ) z = ^R z + (27ifL - _A ) 2 

27ifC 
I = V/Z 

V=ZI 

Analisando o diagrama vetorial da figura 22(b) ou (c), temos o comportamento de um circuito 
predominantemente indutivo onde: 

V L >VceX L >Xc 

Na situagao onde Vl < Vc e X L < Xc, temos um circuito predominantemente capacitivo, 
representado pelo diagrama vetorial da figura 23(a) ou (b). 
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(b ) 



Fig. 23 

Exemplo: 

Dado urn circuito em serie, de urn resistor de resistencia R = 64 [CI], urn indutor de reatancia X L = 
72 [ CI ] e urn capacitor de reatancia Xc = 24 [ CI ], alimentado por uma tensao alternada senoidal V 
= 120 [V] (figura 24), determinar: 

a) A impedancia 

b) A corrente 

c) A tensao nos terminais do resistor 

d) A tensao nos terminais do indutor 

e) A tensao nos terminais do capacitor 

f) O angulo de defasamento 

g) O diagrama vetorial das tensoes e da corrente 



o 
4 



v* 



t 



R=64 [o] 



V=I20[V] Vl < X L =72[a] 



Xc =24[Q] 



Fts.24 



Solugao: 

a) Impedancia Z 



Z = Vr z + (X l -X c ) 2 = V 64 z +(72-24) l =V 6400 = 80 .-. Z=80[n] 
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B) Corrente I 



I = V = 120 =1,5.. I =1,5 [A] 
Z 80 



c) Tensao Vr 



V R = RI = 64x1,5 = 96 .-. V R = 96 [V] 



d) Tensao Vl 



V L =X L I=72xl,5 = 108 .-. V L = 108 [V] 



e) Tensao Vc 



V c = X C I = 24x1,5 = 36 .-. V C =36[V] 



f) Angulo (p 



cp = tan" 1 X L - X c = tan" 1 72-24 = 36,9 

R 64 



'. cp = 36,9[°] 



g) Diagrama vetorial (figura 25). 



v L 



Vl= I06M 



V L -V C = 72CVJ 

\ 



^ 



= 36,9f°] 



Vp = 96CV] 



•m* • 



V C =36LVJ 



«fe* 



Fig .25 
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7 - RESSONANCIA EM SERIE 

No circuito da figura 22(a), mantendo a tensao V [V] e variando a freqliencia f [Hz], a reatancia (X L 
- Xc ) [£l] varia. Quando Vl = Vc, temos um circuito puramente resistivo, e dizemos que o circuito 
esta em ressonancia, com a corrente maxima. 
A figura 26 mostra o diagrama vetorial do circuito RLC serie em ressonancia. 



v L 



V=Vr 



Vc 



Jl 



i 



Fig. 2 6 



A freqliencia de ressonancia f r (figura 27) e determinada por: 



2 rr f r L= 



1 



2 II f r C 



*r = 



1 



2TT V LC 



I 

f 















— 


















































/ l 





































u fr 

— f CHzD 

Fig. 27 

Quando ocorre a ressonancia serie, as tensoes sobre L e C, sao iguais: 

Vl = Vc, o que resulta: 

I=V/R 



V R =V 



V L =X L I=X L V X L V 

R R 
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Vc = X c I = X c V =Xc 

R R 



V 



OBSERVA£AO: Geralmente, no circuito ressonancia serie, o valor da resistencia do conjunto 
RLC, e muito baixo, o que ocasiona a corrente maxima, resultando a queima do circuito e 
deterioragao do seu isolamento. Para se evitar o problema, e colocado o resistor de limitagao R, que 
faz com que a corrente nao atinja valores criticos. Na situagao em que: XL > R, ou XC > R, a 
tensao nos bornes do capacitor sera maior do que a tensao de alimentagao, ocasionando o 
rompimento do isolamento. 

Exemplo: 

Dado um circuito em serie de um resistor de resistencia R = 25 [CI], um indutor de indutancia L = 
159 [mH] e um capacitor de capacitancia C = 15,9 [|LiF], alimentado por uma tensao alternada V = 
120 [V] (figura 28); determinar: 

a) A freqliencia de ressonancia 

b) A corrente maxima 

c) A tensao nos terminals R 

d) A tensao nos terminals L 

e) A tensao nos terminals C 

f) O diagrama vetorial das tensoes e da corrente 



V=I20tV3 Vl 



J_ 



R-25Q 



L = I59 [mH) 



C=I5,9 p*Fl 



Fig. 28 



Solugao: 

a) Freqiiencia de ressonancia f r . 



2% VLC 



1 



= 100 



2ji a/ 159 x 10" 3 x 15,9 x 10" 



f r = 100 [Hz] 



b) Corrente maxima I 



I = v = 120 = 4,8 .-. I = 4,8 [A] 
R 25 



140 



CST 

Companhia Siderurgica de Tubarao 



SENAI 



Espirrto Santo 




COMPANHIA 
SIDER0RQICA DE TUBARAO 



c) Tensao Vr 



V R = V=120[V] 



d) Tensao Vl 



V l =X l .I=2 7if r LI 



=2 71 x 100 x 159 x 10"' x 4,8 = 480 



. . V L = 480 [V] 



e) Tensao Vc 



V c = V L = 480 [V] 



f) Diagrama vetorial (figura 29). 



V L =480«V3 



m 



^1 



V R = V= 120 CV3 



1= 4.8 C*] 



V C =480IV] 



Fig- 29 



I 



8 - CIRCUITO RL EM PARALELO 

Na figura 30(a) temos um circuito RL paralelo, ou seja, uma resistencia R [ Gl ] e uma indutancia L 
[H] ligados em paralelo, alimentado por uma fonte de tensao alternada senoidal de tensao V [V], 
corrente I [A] e freqiiencia f [Hz] . 
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Ir 



Ii 




(b) 



Fig, 3 



Sendo as correntes em R e L, I R e II; temos: 



In = V / R 



It =V = V 



X L 2 7ifL 



Sabemos que I r esta em fase com V, e I l esta atrasado de 90° em relagao a V, e a soma vetorial de 
I r e I l e a corrente total I . 

Em um circuito RL paralelo, geralmente, utiliza-se como vetor de referenda o V (figura 30(b)). Do 
diagrama vetorial, temos: 



I 



= Vi 2 R + i 2 T . = V 



(V/R) 2 + (V/XjJ 



w 



1/R 2 +1/X 2 L V 



= < 



1/R 2 + ( l/27ifL) 2 . V = 1/Z . V = V/Z 



Onde: 



1/Z= Vl/R 2 + 1/X 2 L = V 1/R 2 + l/(27rfL) 



Sendo o angulo de defasamento q> : 

tan(p = I L = V/X L = 
f R = V/R 

.-. (p = tan" 1 R/X L 



R 

X L 



Exemplo: 

Dado um circuito em paralelo, de um resistor de resistencia R = 24 [CI] e um indutor de reatancia 

X L = 10 [ CI ], alimentado por uma tensao alternada senoidal V = 120 [V] (figura 31), determinar: 

a) A corrente em R b) A corrente em L 

c) A corrente total d) A impedancia 

e) O angulo de defasamento f) O diagrama vetorial das correntes e da tensao. 
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m 



R=24[0I 5x t =IO[Q] 



Fig. 31 



Solucao: 

a) Corrente Ir 



b) Corrente II 



I R =V=120 = 5.-.I R =5[A] 
R 24 

I L =V=120=12 .-. I L =12[A] 
X L 10 



c) Corrente I 



I = V I 2 R + i 2 L = V 5 2 + 12 2 =^25 + 144 

d) Impedancia Z 

Z = V_= 120 = 9,23 .-. Z = 9,23 [ ft ] 
I 13 

e) Angulo (p 

(p = tan" 1 R = tan (p 24 = 67,4 .-. (p = 67,4 [°] 
X L 10 

f) Diagrama vetorial (figura32). 



IV 



196=13 /. I=13[A] 



x«=s M ii 



V=I20 M 



X L =I2M 




Fig. 32 



9 - CIRCUITO RC EM PARALELO 

Na figura 33(a) temos um circuito RC paralelo, ou seja, uma resistencia R [ £1 ] e uma capacitancia 
C [F] ligados em paralelo, alimentado por uma fome de tensao alternada senoidal de tensao V [V], 
corrente I [A] e freqliencia f [Hz] . 
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(a ) 

Fig. 3 3 

Sendo as correntes em R e C, Ir e Ic; temos: 




» 

V 



< b) 



Ir = V / R 



I c = V_=2 71 fCV 
X c 

Sabemos que I R esta em fase com V, e I C esta atrasado de 90° em relacao a V, e a soma vetorial 
delp.elcea corrente total I . 

Em um circuito RC paralelo, geralmente, utiliza-se como vetor de referenda o V (figura 33(b)). Do 
diagrama vetorial, temos: 

I = V I z r + I z c= V (V/R) z + (V/X c ) z = V 1/R Z + 1/X Z c • V 
= "V 1/R 2 + ( l/27tfC) 2 . V = 1/Z . V = V/Z 



Onde: 



1/Z = > 1/R 2 + 1/X 2 c = ^ 1/R 2 + l/(27tfC) 2 



Sendo o angulo de defasamento cp : 



tan(p = Ic= V/Xr 

Ir V/R 



R 

X c 



/. (p = tan" 1 R/X c 
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Exemplo: 

Dado urn circuito em paralelo, de um resistor de resistencia R = 25 [ £1 ] e urn capacitor de reatancia 

XC = 60 [ Q ], alimentado por uma tensao alternada senoidal V = 120 [V] (figura 34), determinar: 

a) A corrente em R b) A corrente em C 

c) A corrente total d) A impedancia 

e) O angulo de defasamento f) O diagrama vetorial das correntes e da tensao. 



i.i 



V=l20[\fl 



•R=25 [a] 



XereoM 



Fig. 34 



Solucao: 

a) Corrente Ir 



Ir = 



V= 120 =4,8 
R 25 



Ir = 4,8 [A] 



b) Corrente Ic 



Ic = Y=120_=2 
X c 60 



Ic=2[A] 



c) Corrente I 



I = V I r + I c =V 48 2 +2 2 = V23,04 + 4=V 27,04 = 5,2 .-. I = 5,2 [A] 



d) Impedancia Z 

Z=V= 120 = 23,1 .-. Z=23,l[a] 
I 5,2 



e) Angulo (p : 



<p = 



tan" 1 R = tan" 1 25 
X c 60 



= 22,6 .-. q> = 22,6[°] 



f) Diagrama vetorial (figura 35). 
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I„ = 4,8 IA] 
Fig -35 



V= I2QJV J 



10 - CIRCUITO RLC EM PARALELO 

Na figura 36(a) temos um circuito RLC em paralelo, ou seja, uma resistencia R [ £1 ], uma 
indutancia L [H] e uma capacitancia C [F], ligados em paralelo, alimentado por uma fonte de tensao 
alternada senoidal de tensao V [V], corrente I [A] e freqiiencia f [Hz]. 



M 



lu 



\U 



0. 






(a ) 



II 







(b) 



Fig. 36 



Sendo as correntes em R, L e C; Ir, II e Ic, temos: 

Ir = V 
R 
I T =v = 1 .V 



X L 2 7ifL 



I r = V= 2 7ifCV 



X c 




Sabemos que I r esta em fase com V, e I l esta atrasado em 90° em relagao a V, e I c esta adiantado 
90° em rela$ao a V, e a soma vetorial IRe(lL-Ic)£a corrente total I . 
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Em um circuito RLC em paralelo, geralmente, utiliza-se como vetor de referenda o V, (figura 
36(b)). Na figura 36(c) temos o mesmo diagrama vetorial, onde foram transladados os vetores I l e 
Ic , formando o triangulo de correntes do circuito RLC em paralelo. Observa-se que a corrente no 
condutor L, I L , e de sentido contrario a corrente do capacitor C, I c , ocasionando uma diferenga de 
corrente ( I l - 1 c X entre o indutor e o capacitor. 
Dos diagramas vetoriais, temos: 



I" T-'^fl 



+ (t-b) ai ili—r + i 



V ,2 

R 



*L 










f + i 



1 



efr ft 



2 IMC)' 



z z 



Onde: 



1 




(_L_) 2 +(J. 



'—f 



X L x c 



( 1 ) 2 + ( 1 -2 Ti tc) 2 

R 2tl fL 



Sendo o angulo de defasamento (p 

V V 



tan ? =Jki =_Ji 

|R 



X C 



1 



V 
R 



-1 / 1 



= (_1_-_L)R •'■ *P tan ( 

X L Xc 



1 



)R 



x L x c 



Observar que neste caso, o circuito e predominantemente indutivo (figura 36(b) ou 36(c)), onde II = 
10 e X L a Xo. 

Na situacao . onde II c 10 e Xl < Xo, temas um circuito predominantemente capacitivo (figura 
37(a) ou 37(b)). 



VIl 





Fig. 37 



t b) 



II 
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Exemplo: Dado um circuito em paralelo, com urn resistor R = 50 [ £1 ], um indutor com X L = 40 
[£2]e um capacitor com Xc = 60 [ £1 ], alimentado por uma tensao alternada senoidal V = 120 [V] 
(figura 38), determinar: 

a) A corrente atraves do resistor 

b) A corrente atraves do indutor 

c) A corrente atraves do capacitor 

d) A corrente total 

e) A impedancia 

f) O angulo de defasamento 

g) O diagrama vetorial das correntes da tensao 



V=I20 [V] 




u 



t 



R-50EJ 




X L = 40 B 




xc=60 [al 



Fig. 38 
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Solugao: 

a) Corrente lp 

"R = 



V 120 



= 2,4 .". I R = 2,4 [A] 



R 50 



b) Corrente l[_ 



l|_ = -^— = 12 ° =3 .". i L = 3 [A] 
X L 40 



c) Corrente \q 



l C = — = -^- =2 .'. I C - 2 [A] 
X C 60 



d) Corrente I 



I- VlR 2 +(Il- , C) 2< = V(2,4) 2 +(3-2) 2 = V^76 = 2,6 .\ I = 2,6 [A] 



e) Impedancia Z 



z=s V = 120 BE46f1 5 /.Z = 46,15 [ a] 



I 



2,6 



f) Angulo v)> 



^ = tan" 1 ( 1 - 1 ) R = tan" 1 ( 1 - J_) x 50 = 22,6 

X L X C 40 60 



,\ vp = 22,6 pi 



g) Diagrama vetorial (figura 39). 



Ic 



O 



Ir=2.4IAI 


±. V 




| V-120M 

! 


Il= 3CAJ 


i 






Fig . 39 
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I e = I2LA] 



I L = I2CA] 



1 = U 



I R = I = 2.5rAJ 



V= I20CVJ 



*l* 



Fig- 43 
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POTENCIA EM CORRENTE ALTENADA 



1 - DEFINigAO 

Em um circuito de corrente continua, temos a tensao V [V] e a corrente I [A]. A potencia P [W] e 
dada por: 

P = VI 
Em corrente alternada, tanto a tensao quanto a corrente variam com o tempo, e tambem a potencia. 

Temos a tensao instantanea v = V m ^ x sen w t e defasada de cp (rad) da corrente instantanea i = I m ^ x 

sen (wt - (p). A potencia instantanea p pode ser calculada por: 

p = vi 

= V mjix sen w t . I mjix sen (w t - cp) = V^im^ [cos cp - (cos 2 w t - cp)] 

2 

=JVmaximax_COS (p - Ymaxjmax COS (2 W t - q>) 

2 2 

Como V = V^e I = L^ 

V2 V2 

p = VI cos cp - VI(2 w t - cp) 



Na figura 1 (a) temos as ondas de v, i e p instantaneos. A potencia do ciclo positivo e consumida 

pelo circuito, e do ciclo negativo e fornecida a fonte de alimenta$ao. 

Na figura 1 (b) temos a parcela constante VI cos cp 

e na figura 1 (c) a parcela dependente do tempo -VI cos ( 2 w t - cp), com dupla freqiiencia (da 

tensao e da corrente). A onda da potencia p da figura 1 (a) e a soma das ondas das figuras 1 (b) e 1 

(c). Em corrente alternada, a potencia p[W] e dada pelo valor medio da potencia instantanea em um 

periodo. 

Assim, a 2 a parcela -VI cos ( 2 w t -cp) se anula, ficando com: 

p = VI cos cp 
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p=vt 




2-CIRCUITO PURAMENTE RESISTIVO 

Num circuito puramente resistivo, a tensao e a corrente estao em fase, logo, o angulo de 
defasamento cp = [ ° ]. A potencia P sera dada por: 



P = VI cos.cp 



cos cp = COS 0° = 1 



.-. P = VI, que e igual a potencia do circuito de corrente continua. 

A figura 2 mostra a curva da potencia instantanea do circuito resistivo puro, que sera sempre 
positiva, pois quando a tensao v e a corrente i estiverem no semi-ciclo negativo, o seu produto p = 
vi sera positivo. 
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Fig . 2 



3 - CIRCUITO PURAMENTE INDUTIVO 

Num circuito puramente indutivo, a corrente esta 90° atrasada da tensao, logo 
cp = -90° [ ° ]. A potencia P sera dada por 

P = VI cos (p cos (p = cos (-90°) = 

.-. p= = 
A figura 3 mostra a curva de potencia instantanea do circuito indutivo puro, que e simetrica, de 
valor medio zero, pois quando a corrente aumenta de zero para seu valor maximo, o indutor 
armazena energia, que e integralmente devolvida a fonte de alimentagao, quando a corrente diminui 
do valor maximo para zero. 




Fig. 3 



4 - CIRCUITO PURAMENTE CAPACITIVO 

Num circuito puramente capacitivo, a corrente esta 90° adiantada da tensao, logo (p= 90°. A 
potencia P sera dada por: 

P = VI cos cp cos cp = cos 90° = 

.\P = 
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A figura 4 mostra a curva da potencia instantanea do circuito capacitivo puro, que tambem e 
simetrica, de valor medio zero, pois quando a tensao aumenta de zero para seu valor maximo, o 
capacitor armazena energia que e integralmente devolvida a fonte de alimentagao quando a tensao 
diminui do valor maximo para zero. 




Fig. 4 



5 . POTENCIA REAL (ATIVA) 

Como ja foi visto, a potencia em corrente alternada e dada por P = VI cos cp, que e chamada de 
potencia real (ou ativa) e sua a unidade [W] (watt) ou [KW] (quilo-watt). Esta e a potencia que 
realmente se transforma em calor, consumindo energia. 

6 . POTENCIA APARENTE 

No circuito de corrente alternada, o produto tensao x corrente (V.I) nao e potencia real. Isto apenas 
representa uma potencia aparente. E simbolizada por S e usa a unidade [VA] (voft-ampere) ou 
[KVA] (quilo- voft-ampere). 

Logo: 

s = VI [VA] 
Esta potencia e usada quando se identifica a capacidade do transformador, gerador ou outras fontes 
de alimentagao. 



7 - POTENCIA REATIVA 

A figura 5(a) apresenta o circuito C.A. com uma carga de impedancia Z. Ao aplicarmos uma tensao 
V; circula uma corrente I, que esta atrasada em relagao a V. Esta corrente pode ser dividida em 2 
componentes (figura 5(b)): 

(1) A corrente I cos cp , em fase com a tensao, que representa a 
corrente nos elementos resistivos do circuito, chamada de componente ativa. 

(2) A componente I sen cp , atrasada de 90° em relagao a tensao, 

que representa a corrente nos elementos reativos do circuito (reatancia indutiva e capacitiva), 
chamada de componente reativa 

Multiplicando estas componentes por V, teremos a potencia real 
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(ou ativa) VI cos (pea potencia reativa VI sen cp (figura 5(c)). A potencia reativa e simbolizada por 
Q e usa a unidade [VAR] (volt-ampere-reativo) ou [KVAR] (quilo- volt-ampere-reativo). Logo: 

Q = VI sen q> [VAR] 



i 




x 



(a ) 



I cos^ 




^ I sen <J> 



( b) 



p= vi cos y> 




> Q= VI sen if 



< c ) 



8 - RELAgAO ENTRE POTENCIAS 



Fig . 5 



Do triangulo de po tencias da figura 5(c), temos as seguintes relagoes: 

s= Vp 2 + Q 2 



cos $ = 



S Vp 2 + Q 2 



sen ^p = 



Q 



tf^ + Q 2 ' 



Da figura 5(a), fazemos o triangulo de impedancias (figura 6) relacionando R, X, Z e o angulo (p. 




Fig . 6 
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Das figuras 5 e 6 temos as seguintes rela$6es: 

V = ZI 



cos «p = _ 



sen jp = JS 



Logo: 



P = Vlcos $ =ZllJL=l 2 R .". P = l 2 R[W] 



2-r . o ,2- 



s = vi = zii - rz .-. s = rz [va] 

Q = VI sen vj> = ZII JL = l 2 X .'. Q = l 2 X [VAR] 



Destas relagoes, a potencia rela no circuito RLC C.A. e consumida somente no resistor R, a 
potencia reativa se apresenta apenas na reatancia X e a potencia aparente e distribuida pela 
impedancia Z. 



9 - FATOR DE POTENCIA 

O cos cp, que e a relagao entre a potencia real e a potencia aparente e chamado de fator de potencia, 
e e muito importante. 

Para uma mesma potencia, quanto menor o fator de potencia, maior a corrente, e, 
consequentemente, aumentam as perdas por aquecimento e desgaste nas instalagoes. E considerado 
bom um fator de potencia maior ou igual a 0,85 ou 85%. A tabela 1 mostra valores de fator de 
potencia de alguns equipamentos industrials . 
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EQUIPAMENTO 


FATOR DE POTENCIA 
POT§NCIA 


EQUIPAMENTO 


FATOR DE 

pot£ncia 


Lampada incandescente comum 


1 


Motor trifasico ate 50 CV 


0,7 - 0,85 


Chuveiro eletrico 


1 


Motor trifasico > 50 CV 


0,9 


Ferro eletrico 


1 


Motor de maquina de costuta 


0,5 - 0,8 


Radio/gravador e Toca disco 


0,9 


Lampada fluorescente 


0,6 


Televisor 


0,9 


Maquina de solda 


0,3 - r 4 


Lampada de vapor de mercurio 


0,85 


Ventilador 


0,65 -0,75 



Exemplo: 

Dado o circuito da figura 7, construido de um resistor R = 8 [£l] e urn capacitor C = 442 [jlxF] 
alimentado por uma tensao V = 100 [V] e freqiiencia f = 60[Hz], determinar: 
a) a reatancia capacitiva b) a impedancia 

c) a corrente d) o fator de potencia 

e) a potencia ativa f) a potencia aparente 

g) a potencia reativa h) a potencia sobre o resistor 

i) a tensao sobre o capacitor j) o diagrama vetorial das potencias 

(triangulo das potencias) 



i 



r - 



R= 8f-a] 



C= 442[julFJ 



i 



Fig . 7 
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Solugao: 



a)X c = 



1 



1 



= 6 



2 IT f C 2 IT x60x442x10 6 



X C = 6 [ a ] 



b)Z= Vr 2 + X 2 C = "V8 2 6 2 ' =10 /. Z=10[a] 



C)l = 



100 



= 10 



I = 10 [A] 



10 



d) cos $ = 



R 



8 



= 0,8 .*. cos £ = 0,8 



10 



e)P = l 2 R = 10 2 x8 = 800 



P = 800 [W] 



1)S = l 2 Z = 10 2 x10 = 1000 ,\ S = 1[KVA] 



g) Q = l 2 X c = 10 2 x 6 = 600 .'. Q = 600 [VAR] 



h) V R = Rl = 8x 10 m 80 .". V R = 80 [V] 



i)V R = X C l = 6x10 = 60 



V C = 60 [V] 



j) Diagrama vetorial (figura 8) 



S = I I KVAl 




P= 800 [W] 



Fig. 8 



Q = 600 [ VAR ] 
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Exercicios 

1) A corrente total e a resistencia total do circuito abaixo valem: 



12o 1 


8o | 

1 30o 

20a 




r\ 






\J 







E T = 220V 


a) ( 


) 18,3A;12Q; 


b) ( 


) 6,9A;32Q; 


c) ( 


) 11A;20Q; 


d) ( 


) 10A;22Q; 


e) ( 


) 5A;44Q. 



2) Nesta associagao de resistores, os valores de i e de R sao, respectivamente: 




a) ( 


) 8Ae5Q; 


b) ( 


) 5Ae8Q; 


c) ( 


) 1,6Ae5Q; 


d) ( 


) 2,5Ae2Q; 


e) ( 


) 80Ae 160Q 
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3) Dado circuito abaixo 



Rede 

Trifasica 
380V 




a) Qual a corrente I ? 

b) Qual a potencia ativa da carga? 

c) Qual a potencia reativa da carga? 



4) 




f.p. - 0,7 



500 VA 



f.p. = 0,7 




f.p. = 0,7 




Calcule i se: 

a) As cargas estao ligadas em Y. 

b) As cargas estao ligadas em 0. 

5) Uma carga trifasica, alimentada com uma tensao de 380 V, tern as potencias iguais a: 
P At = 4000W 

P reat = 3000V AR 

Qual e o F.P. desta carga? 



6) Qual a tensao de fase de uma rede em Y, sendo 380V a tensao de linha. 



a)( 


) 127V; 


b)( 


) 220V; 


c)( 


) 440V; 


d)( 


) 536V; 


e)( 


) 270V. 
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7) A resistencia total entre os pontos A e B vale: 



A o- 




a)( 


)30a; 


b)( 


) 2,7Q; 


c)( 


)7fl; 


d)( 


)5fl; 


e)( 


) 3,3ft. 



Este enunciado refere-se as questoes 8 e 9: 

Uma residencia e iluminada por 12 lampadas incandescentes sendo cinco de 100W e sete de 60W 

cada. 

8) Para uma media diaria de 3h de plena utilizagao das lampadas, qual a energia consumida, em 
kWh, por elas em um mes de 30 dias? 



a) ( 


; ) 27,60 


b) ( 


; ) 920; 


c) ( 


; ) 8,28; 


d) ( 


; ) 2,70; 


e) ( 


; ) 82,8. 



9) Sendo de 1 15V a tensao da instalagao, qual e a corrente total utilizada pelas lampadas? 



a) ( 


; )317,4A; 


b) ( 


; )24A; 


c) ( 


; )8A; 


d) ( 


; ) 4,2A; 


e) ( 


; )0,7A. 



10) Neste grafico esta representada a rela$ao entre a diferenga de potencial eletrico U e a corrente 
eletrica I em um resistor. Qual e o valor da resistencia eletrica desse resistor, em ohms?: 
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; ) 0,5; 


b) ( 


; ) 1 ,0; 


c) ( 


; ) 2,0; 


d) ( 


: )20; 


e) ( 


; )40. 
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1 1) A d.d.p. entre os extremos de um resistor de 5 £2 e igual 10V. A corrente eletrica no resistor tern 
intensidade de: 



a) I 


: )1A; 


b) 1 


{ )2A; 


C) 1 


: )3A; 


d) 


( )4A; 


e) i 


( )5A. 



12) Dois fios condutores, Fi e F2, tern comprimentos iguais e mesma resistencia eletrica. Se a 
secgao transversal de F, tern o dobro da area da de F2 e se pi e P2 sao as resistividades de Fi e F2. 
respectivamente, a razao P1/P2 tern valor: 
a)( )4: 



b)( 
c)( 

d)( 
e)( 



)2: 

)1 

)l/2; 

)l/4. 



13) Se a equagao P = KI deve exprimir a energia dissipada na unidade de tempo em um condutor 
percorrido por uma corrente eletrica I, o valor de K deve ser igual a: 

a) ( ) resistividade do condutor; 

b) ( ) temperatura do condutor; 

c) ( ) d.d.p aplicada ao condutor 

d) ( ) resistencia do condutor. 

14) Este grafico representa a potencia eletrica consumida por um resistor, em fungao da intensidade 
da corrente que atravessa, Se a corrente que atravessa o resistor for de 10A, a potencia consumida 
sera de: 
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160 



90 



P(W) 







y \ 






f r 






i 






t 

i 




^r 1 


■ 




y^ i 


i 




i 


i 




• 


* 



i(A) 



a) ( ) l,0kW. 

b) ( ) 1,0. 10 3 kW. 

c) ( ) 1,8 . 10 2 W. 

d) ( ) 2,7. 10 2 kW. 

15) Qual a resistencia de uma lampada de 220V e 60W? Supondo que a resistencia varie pouco com 
a temperatura, qual a potencia dissipada quando a lampada e ligada a uma tomada de 1 10V? 



16) Neste circuito, a resistencia equivalente entre A e B vale, em ohms: 

2Q 20 




a)( 


)2; 


b)( 


)4; 


c)( 


)5; 


d)( 


)3; 


e)( 


)1. 



17) Este grafico representa a d.d.p. em uma pilha em fungao da intensidade de corrente. Calcule a 
resistencia interna dessa pilha. 
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18) Neste circuito, a resistencia do gerador e de 5^, sua f.e.m. e de 25V e a resistencia do circuito 
externo, de 20£l. Calcule: 




a) a intensidade de corrente no circuito; 

b) a diferenga de potencial nos terminais 

c) o rendimento do gerador. 

19) Determine a intensidade da corrente no resistor de 90£l 



3Q 



_ ' 120V 



tOQ 



900 



20) Este circuito e formado por tres resistores e um gerador ideal G de forga eletromotriz igual a 90 
V. 
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G - 1 - 




a) Qual a intensidade da corrente no gerador? 

b) Qual a intensidade da corrente no resistor Ri? 



21) Calcule a intensidade de corrente no resistor de 30£X 

-Mm 




22) Um gerador tern f.e.m. de 1,5V e resistencia interna de 0,10£1. Ligam-se seus terminals por 
meio de uma resistencia de 0,65£2. Nessas condigoes, calcule a diferenga de potencial entre seus 
terminals. 



23) Uma bateria de f.e.m. de 1,5 V foi ligada a um resistor de 0,10£2 de resistencia, notando-se 
neste uma dissipagao de potencia de 10W. Qual a resistencia interna da bateria? 



24) Calcule o valor da resistencia R para que a corrente 12 seja 2 A. Nessa condigoes, determine o 
valor de ii. 
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R 



1"C"30V 



3011 



50 

-MA* 




25) Numa bateria de automovel de f.e.m. curto-circuito e da ordem de 102 A. Qual a ordem de 
grandeza da resistencia interna? 

26) Determine a leitura do voltimetro e do ampenmetro neste circuito. 




1,50 





27) Neste circuito, calcule a diferenga de potencial entre A e B. 

50 

AW¥ 




r = 1Q 



15V 



4Q 




28) Um resistor Rl = 20£2 foi associado em serie com R2 = 40£l. O conjunto foi submetido a d.d.p. 
U= 120 V. Calcule: 

a) ( ) a corrente da associagao; 

b) ( ) a d.d.p. em cada resistor. 

29) Podemos ligar uma lampada incandescente (comum) de 6,0V e 18W a rede de 120 V, se lhe 
associarmos em serie um resistor conveniente. Para que a lampada funcione com suas 
caracteristicas indicadas, determine: 

a) ( ) o valor da resistencia desse resistor; 

b) ( ) a potencia que dissipara esse resistor. 
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30) Aplica-se d.d.p. de 240 V a este conjunto de resistores. Calcule a corrente que atravessa os 
resistores. Calcule a corrente que atravessa os resistores e a d.d.p. em cada um. 



too 



200 

4M^ 



300 
4IW 



A 



31) Dois resistores de 5£l e3(X2 de resistencia foram associados em serie. O conjunto foi submetido 
a d.d.p. de 140 V. determine a corrente que atravessa os resistores e a d.d.p. em cada um deles. 



32) Sabe-se que a d.d.p. no resistor Rl e igual a 5 V. Calcule a d.d.p. entre os pontos A e B 



IM* 



R, = 100 



¥Mfi 



R ? = son 



6 

A 



6 

B 



33) Tres resistores, de 2£2, 3£l e 5£l,foram associados em serie. O conjunto foi submetido a d.d.p. 
de 40V. Calcule a d.d.p. em cada um dos resistores. 



34) Um cortador de isopor, constituido por um fio que se aquece por efeito Joule, tern valores 
nominais de 3,0V e 0,50W. Deseja-se alimentar o cortador por meio de uma bateria de automovel 
(U = 12V). Descreva o resistor que deve ser associados em serie ao cortador para que este funcione 
com as caracteristicas indicadas. Qual a potencia a ser dissipada por esse resistor? 



35) As 10 lampadas de uma arvore de Natal sao ligadas em serie. Numerando essas lampadas de 1 a 
10 e supondo que a nona lampada queime: 
a) ( ) todas apagam; 
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b) ( ) ficam acesas apenas as lampadas de 1 a 9 

c) ( ) somente a nona lampada apaga; 

d) ( ) fica acesa somente a decima lampada 

e) ( ) todas queimam 



36) Para controlar a luminosidade de um pequena lampada, foi-lhe associado em serie um reostato 
cujo resistencia varia entre zero e 20£2. A resistencia da lampada e de 10£1. Aplica-se ao conjunto 
uma d.d.p de 3V. Calcule a maxima e a minima potencia que a lampada pode dissipar quando se 
varia a resistencia do reostato. 



37) Um resistor de 10£2 de resistencia, aplica-se ao resistor uma diferenga de potencial constante 
igual a 42V. 




a) Calcule a potencia dissipada por esse resistor. 



38) Consultando as especificagoes do fabricante, verifica-se que um determinado resistor pode 
dissipar, no maximo 1 W. Sendo de 100£l sua resistencia, calcule a maxima corrente que ele 
suporta. 



39 ) Calcule a resistencia de uma lampada que tern os seguintes dados nominais: 1 10V / 60W. 



40) A resistencia de um chuveiro quebrou proximo a uma extremidade e foi emendada. Seu novo 
comprimento ficou um pouco menor. O chuveiro vai esquentar mais ou menos que antes? Por que?: 



41) Um resistor de resistencia invariavel R submetido a d.d.p. U dissipa potencia p. qual a potencia 
dissipada quando a d.d.p. for 2 U? 
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42) Uma lampada tern a indicagao 60W / 120V. Sendo percorrida por uma corrente de 500mA de 
intensidade, pode-se afirmar que: 

a) ( ) seu brilho sera menor que o normal; 

b) ( ) seu brilho sera maior que o normal; 

c) ( ) seu brilho sera normal; 

d) ( ) nao suportara o excesso de corrente; 

e) ( ) Nao ha dados suficiente para fazer qualquer afirmagao. 

43) No caso de um chuveiro ligado a rede eletrica: 

a) ( )diminuindo a resistencia, a temperatura da agua aumenta (conservando-se constante a vazao 
de agua); 

b) ( ) diminuindo a resistencia, a temperatura da agua diminui (conservando-se constante a vazao 
de agua); 

c) ( ) a potencia dissipada e independente da resistencia eletrica do chuveiro. 

44) A figura esquematiza o circuito eletrico de um ferro de engomar em funcionamento. A potencia 
por ele dissipada e de, aproximadamente: 




a) < 


; )900W; 


b) ( 


; ) 120W; 


c) ( 


; ) 1920W; 


d) < 


; )750W; 


e) ( 


; ) 1440W 



45) A figura mostra uma associagao de resistores em que R, = 6£2, R2 = 1,5£2, R3 = R4 = 3£l e i3 = 
2A. A intensidade de corrente eletrica que atravessa R2 vale 



Ri 



dAW* 

A 



B 



^ 



R< 
MM- 



a) ( ) 2A; 
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b)( 
c)( 
d)( 
e)( 



)3A; 
)4A; 
)5A; 
)6A. 



46) Neste circuito, todos os resistores sao iguais e, com a chave CH aberta, flui uma corrente I no 
ponto P. Com a chave CH fechada, a corrente eletrica no ponto P e igual a: 

r 



CH 





12V 



a) ( 


; )i; 


b) ( 


; ) i/2; 


c) ( 


; ) i/3; 


d) ( 


; ) 3i/4; 


e) ( 


; ) 4i/3; 



47) Nesta associaeao de resistores, os valores de i e de R sao, respectivamente: 

2on 



tVVVV^ 




16 A 



a) 
b) 
c) 
d) 
e) 



) 8A e 5H; 
) 5A e 8H; 
) 1 ,6A e 5a; 
) 2,5A e 2a; 
) 80A e 160a 



48) Considere uma lampada de 2,0a de resistencia ligada aos terminals de uma pilha ideal de 6,0V. 
A intensidade de corrente na lampada e sua potencia eletrica sao respectivamente iguais a: 
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X 



.< 



U = 6,0V 




= 2,0 Q 



a)( 


) 3,0 A e 6,0W 


b)( 


)3,OAel8W; 


c)( 


) 12A e 12W; 


d)( 


) 12A e 18W; 


e)( 


) 0,33A e 20W 



49 ) As lampadas 1 , 2 e 3 sao identicas e o gerador tern resistencia desprezivel. O que acontece com 
o brilho das lampadas 1 e 2 ao se fechar o interrupted da lampada 3? 



m 



lampada t 



/ 



lampada 2 (§ 



lampada 3 <s 





lampada 1 


lampada 2 


a)( ) 


aumenta, 


diminui; 


b)( ) 


aumenta, 


aumenta; 


c)( ) 


diminui, 


nao varia; 


d)( ) 


nao varia, 


diminui; 


e)( ) 


nao varia, 


aumenta. 



50) Numa resistencia estao ligados: 

2 lampadas de 100W; 

1 ferro eletrico de 500W; 

1 geladeira que consome 300W. 
A diferenga de potencial na rede eletrica e de 110V. 
fornecida a essa casa. 



Calcule a corrente total que esta sendo 



51) Um chuveiro opera com 2 500W de potencia e 220V d.d.p. qual a corrente que o atravessa? 

52) Um motor opera com 220V, 10A, fator de potencia 0,80. Supondo que o prego do kWh de 
energia eletrica seja de R$0,15, determine o custo de funcionamento desse motor por hora. 
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53) Uma lampada de lanterna opera com 5V de d.d.p. e 2A de intensidade de corrente. Qual sua 
potencia? Qual a energia consumida em 30s? 

54) Suponha esta lampada tenha sido ligada com 120V. 




a) Qual e a intensidade da corrente que a percorre? 

b) Qual e o gasto mensal de energia, em kWh, supondo que ela fique ligada 4h por dia? (Considere 
um mes de 30 dias.) 

c) Supondo que o kWh residencial custe R$ 0,15, qual sera o gasto mensal com essa lampada? 



55) Um chuveiro eletrico, quando sob d.d.p. de 220V, e atravessado por uma corrente eletrica de 
intensidade de 10A. Qual e a energia eletrica consumida, em kWh, em 15 min de funcionamento? 



a) ( 


; )33; 


b) ( 


; )3,3; 


c) ( 


; ) 1,21; 


d) < 


; )5,5; 


e) ( 


; )0,55. 



56) Qual a resistencia equivalente a este conjunto?. 




ioon 



500 



1000 



57) Este conjunto de resistires foi submetido a d.d.p. U = 2,4 V. Calcule a corrente em cada resistor. 
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0,40 




58) Aplicou-se d.d.p. de 90V entre os pontos A e B deste sistema. Calcule a corrente em cada 
resistor. 



0.50 

4W- 




10 



0.60 



B 



59 ) Calcule a resistencia equivalente a cada conjunto de resistores: 



a) 



W 



10Q 




C) 



100 




10 



600 



600 
1^ 



600 



600 



600 



600 



600 



600 
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60) Calcule a resistencia equivalente a este conjunto de resistores. Sabendo que o conjunto e 
atravessado pela corrente i = 10 A, calcule a corrente em cada resistor. 




61) Dois resistores, de 60£l e 12£l de resistencia, foram associados em paralelo. a corrente que 
atravessa o conjunto tern 30A de intensidade. Calcule a corrente em cada resistor. 

62) Duas lampadas possuem os seguintes dados nominais 
• Lampada 1: 120 V /60W 

•Lampada 2: 120V /30W 

As duas foram associadas em paralelo e ligadas a d.d.p. de 120V. qual e a corrente total que 
atravessa a associa$ao? 



63) Calcule a resistencia equivalente a cada conjunto. 
a) 1 0Q d) 



3on 





b) 




50Q 



e) 



c) 



200 

WW* 



200 




64) Varias lampadas identicas estao ligadas em paralelo a uma rede de alimentagao de 110V. 
Sabendo que a corrente eletrica que percorre cada lampada e de 6/1 1 A, pergunta-se: 

a) Qual a potencia dissipada em cada lampada? 

b) Se a instalagao das lampadas estiver protegida por um fusivel que suporta ate 15 A, quantas 
lampadas podem, no maximo, ser ligada? 
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65) Sabe-se que este conjunto e atravessado pela corrente i = 100A. Calcule a corrente em cada um 
dos resistores. 




66) Dois resistores de resistencia R foram associados paralelo. Qual e a resistencia equivalente ao 
conjunto? 

67) Determine a resistencia equivalente quando se associam 10 resistores de 50£1: 

a) ( ) em serie; 

b) ( ) em paralelo 

68) Associam-se em paralelo n resistores, cada um com resistencia R. Qual e a resistencia 
equivalente a associagao? 

69 ) Neste circuito, a diferenga de potencial Vm - Vn = 6,0V. Tendo o gerador resistencia interna 
desprezivel, sua forga eletromotriz vale: 



mil miaul f t 1 1 1 1 « n i iim i H tinrtKKummwwuMM i ci cti mmiu 



N 



6,00 



4-0J1 



I II W i i tmmmmm numminil 



M 



2,00 



a)( 
b)( 
c)( 
d)( 
e)( 



) 1 ,5V; 
) 3,0V; 
) 6,0V; 
) 9,0V; 
)18V. 



70) Nesta figura, AB representa um gerador de resistencia interna r = 1 Q. O amperimetro A e o 
voltimetro V sao instrumentos considerados ideais. O voltimetro acusa 50 V. Pede-se: 
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a) a corrente marcada pelo amperimetro; 

b) acorrente de curto-circuito do gerador. 

71) A voltagem existente entre os pontos A e B do circuito vale: 



^W¥ 




20 



^WW* 



30 




B 



a) ( 


: )1V; 


b) ( 


; )2V; 


c) ( 


; )3V; 


d) ( 


: )4V; 


e) ( 


; )5V. 



72) Uma bateria de automovel de 12V, com resistencia interna de 0,60£2, tern seus terminals 
acidentalmente ligados em curto-circuito. A corrente de curto-circuito tern intensidade: 

a) ( ) zero; b) ( ) 6A; c) ( ) 24A; d) ( ) infinita e) ( ) n.d.a.; 

73) A d.d.p. entre os terminais de uma bateria e de 8,5V quando ha uma corrente de 3A que a 
percorre, internamente, do terminal negativo para o positivo. Por outro lado, quando a corrente que 
a percorre internamente e de 2A, indo do terminal positivo para o negativo, a d.d.p. entre seus 
terminais e de 11V. Nestas condigoes, a resistencia interna da bateria, em ohms, e sua f.e.m em 
volts, sao respectivamente de: 



a) ( 


) 2 e 100; 


b) ( 


) 0,5 e 10; 


c) ( 


) 0,5 e 1 2; 


d) ( 


)l,5el0; 


e) ( 


) 5 e 10. 



74). Associam-se em serie dois capacitores de capacidades Ci = 90|LiF e C2 = 10|LiF. Se aplicarmos 
200V de d.d.p. ao conjunto, qual sera a carga e a d.d.p. em cada componente? 
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75) Dois capacitores de capacidade Ci = 20 x 10" 3 F e C2 = 30 x 10" 3 F, sao associados em paralelo. 
Aplica-se 100V de d.d.p ao conjunto. Qual a carga de cada capacitor? 



76) Considere esta associagao. 

a) Determine a capacidade equivalente entre A e B ; 

b) Aplicando uma d.d.p. de 10 V entre os pontos A e B, qual a carga em cada capacitor de 10|LiF? 

10mF 10 m F 




B 



20 M F 20*iF 



i-3 



77) Dois capacitores de capacidades 30 mF e 60 F (1 F = 10" F) foram associados em serie. O 
conjunto foi submetido a d.d.p. de 2V. Determine: 

a) a carga do conjunto; 

b) a tensao em cada capacitor 



78) Associam-se em paralelo tres capacitores de capacidades Ci = 10|Li.F, C2 = 20|LiF e C3 = 30jliF. O 
conjunto recebe carga total de 1 20jliC . Calcule a carga de cada um. 



79) Determine a capacidade equivalente de cada um destes conjuntos: 



a) 



2mF 



18mF 



C) 




b) 



1j.F 




d) 



100*iF 900^F 

HI IH 



30^F 60 M F 

HI IH 



80) Este conjunto e submetido a d.d.p. de 300V. 
Calcule a tensao e a carga de cada capacitor. 
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81) Neste esquema considere Q = 10)iF, C2 = 5|iF, C3 = 15|iF e U = 100V. Determine a carga de 
Ci. 



u 



c, 



X 



X 
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